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本 章 首 先 介 绍 了 焊接 技术 的 发 展 历程 、 焊 接 结构 的 特点 及 其 制造 性 能 。 我 国 重 大 工程 和 高 
端 装备 制造 业 发 展 的 需求 ， 推 动 了 焊接 制造 技术 的 快速 进步 和 广泛 应 用 。 着 重 回顾 了 在 建筑 钢 
结构 、 能 源 工程 、 汽 车 、 航 空 航 天 、 造 船 与 海洋 工程 等 大 型 焊接 结构 制造 方面 取得 的 成 就 ， 指 出 
焊接 结构 制造 面临 的 新 挑战 。 


1.1 焊接 技术 的 发 展 


焊接 是 采用 物理 或 化 学 的 方法 ， 使 分 离 的 材料 产生 原子 或 分 子 结合 ， 形 成 具有 一 定性 能 要 
求 的 整体 。 焊 接 与 胶 接 、 机 械 连 接 等 同属 材料 连接 技术 。 

人 类 历史 上 应 用 最 早 的 焊接 技术 是 针 焊 。 公 元 前 4000 年 美 索 布 达 尼 亚 人 就 开始 用 Pb 或 Sn 来 
连接 铜 ， 公 元 前 350 年 罗马 人 开始 用 Sn-Pb 合金 连接 Pb 制 水 管 或 Cu 制 金属 工具 。 我 国 在 春秋 中 晚 
期 开始 采用 Sn 或 Sn-Pb 合金 作为 针 料 。 安 徽 舒 城 九里 墩 春 秋 幕 出 土 的 鼓 座 ， 上 面 的 龙 身 就 是 先 铸 
造成 若干 段 再 钙 焊 成 整体 ， 钙 焊 处 仍 残留 有 大 块 锡 钙 料 ;， 兽 候 乙 募 出 土 的 铜 尊 ， 采 用 53Sn-41Pb 的 
针 料 ， 钟 苟 铜 套 的 针 料 成 分 为 39Sn-61Pb， 已 与 现今 的 某 些 针 料 组 成 接近 。 著 名 的 秦 兵 马 俑 出 土 的 
铜 车 马 采用 了 青铜 铸 焊 技术 ， 焊 接 质 量 上 乘 ， 认 为 是 2000 年 前 的 中 国 焊接 技术 。1000 年 前 的 唐 代 ， 
我 国 已 掌握 了 铁器 的 锻 焊 技术 ， 正 如 《天 工 开 物 》 所 述 : “ 凡 铁 性 逐 节 粘 合 ， 涂 黄 泥 于 接口 之 上 ， 
人 和 人 火 挥 锤 ， 泥 渣 成 棍 而 去 ， 取 其 神气 为 媒 合 ， 胶 结 之 后 ， 非 灼 红 答 斩 ， 永 不 可 断 ”。 

现代 意义 的 焊接 技术 出 现在 19 世纪 初 的 西方 国家 。1885 年 俄罗斯 Benardos 发 明 碳 弧 焊 ， 
1888 年 俄罗斯 Slavianoff 发 明 金 属 电 极 电弧 焊 ，1890 年 法 国 出 现 了 氧 乙 烽 焊 ， 从 此 焊接 技术 开始 
得 到 迅速 发 展 ， 成 为 现代 制造 技术 的 重要 组 成 部 分 。 图 1-1 所 示 为 焊接 技术 的 重要 发 展 历程 。 
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图 1-1 焊接 技术 的 重要 发 展 历程 
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-天 一 焊接 制造 工程 基础 。 


当今 ， 各 种 焊接 工艺 技术 近 百 种 ， 采 用 了 力 、 热 、 电 、 光 、 声 及 化 学 等 一 切 可 以 利用 的 能 
源 ， 实 现 材料 的 永久 连接 。 焊 接 技术 的 应 用 涉及 能 源 、 交 通 、 化 工 、 航 空 航天 、 造 船 与 海洋 工 
程 、 建 筑 工程 、 电 气 工程 、 微 电子 等 几乎 所 有 的 工业 领域 。 随 着 冶金 及 材料 科学 的 发 展 、 计 算 机 
及 网 络 技术 的 广泛 应 用 ， 焊 接 制 造 技 术 得 到 了 迅猛 发 展 ， 现 代 焊 接 技术 已 能 适应 当前 制造 业 的 
基本 需求 。 

近年 来 ， 重 大 工程 和 高 端 装备 制造 业 的 发 展 ， 推 动 了 以 高 效 电弧 焊 、 激 光复 合 焊 、 搅 拌 摩擦 
焊 为 代表 的 先进 焊接 技术 的 进步 。 新 材料 及 新 结构 的 应 用 也 促进 了 钙 焊 ， 胶 接 等 先进 连接 技术 
的 发 展 ， 甚 至 催生 了 炊 镍 焊 、 点 焊 胶 接 、 激 光 胶 焊 等 复合 制造 技术 的 应 用 。 

俗称 “钢铁 裁缝 ”的 焊接 离 不 开 切 割 技术 ， 等 离子 、 火 焰 数 控 切 割 已 广泛 应 用 ， 激 光 切 割 
备 受 关注 。 同 时 ， 焊 接 结构 制造 也 面临 能 耗 高 、 材 料 利 用 率 低 和 资源 与 环境 压力 ， 人 迫切 需要 优质 
高 效 、 节 能 环保 的 焊接 新 技术 。 


1.2 焊接 结构 的 特点 与 制造 性 能 


焊接 技术 应 用 广 ， 焊 接 绪 构 的 设计 和 制造 方便 灵活 ， 不 需要 大 型 装备 就 能 实现 各 种 复杂 
焊接 结构 的 制造 ， 生 产 效 率 高， 制造 周期 短 。 焊 接 结构 的 厚度 不 受 限 制 ， 在 缺乏 大 型 铸 锻 设 
备 的 情况 下 ， 采 用 拼 焊 的 方法 可 方便 地 制造 重型 部 件 。 根 据 产品 的 使 用 要 求 ， 焊 接 能 把 不 同 
尺寸 或 不 同 材 料 的 零 部 件 方便 地 连接 起 来 ， 从 而 使 整个 结构 的 辟 厚 及 材料 分 布 更 符合 不 同 服 
役 性 能 的 要 求 ， 在 保证 结构 承载 能 力 的 条 件 下 ,减少 贵重 材料 的 消耗 ,减轻 结构 的 质量 ， 降 
低 制 造成 本 。 焊 接 绪 构 的 几何 形状 不 受 限 制 ， 可 以 方便 地 采用 空心 结构 、 封 财 结构 或 术 架 结 
构 。 焊 接 结 构 的 整体 性 、 完 整 性 好 ， 强 韧性 好 ， 优 质 焊 接 接头 的 强度 可 以 与 母 材 相 当 。 焊 接 
更 容易 制造 水 密 性 与 气 密 性 要 求 高 的 结构 ， 已 广泛 用 于 压力 容器 、 舰 船 、 储 炙 等 结构 的 制造 。 
对 于 尺寸 很 大 的 金属 结构 ， 还 可 分 部 件 制造 、 现 场 拼 焊 组 装 ， 同 时 简化 了 焊接 工艺 ,扩大 了 
工作 面 ， 缩 短 了 制造 时 间 。 

焊接 结构 的 整体 性 有 时 也 带 来 问题 ， 如 止 裂 性 能 差 .扩展 的 裂纹 很 容易 穿 过 焊 缝 ， 其 至 
导致 灾难 性 的 后 果 。 焊 接 结构 及 焊接 接头 容易 产生 应 力 集中 ， 除 了 在 焊接 接头 的 焊 趾 、 焊 根 
及 焊接 缺陷 部 位 产生 应 力 集中 外 ， 在 结构 截面 突变 的 部 位 也 存在 应 力 集中 ， 若 焊接 接头 位 于 
结构 截面 突变 处 ， 应 力 集 中 更 为 严重 ， 应 力 集中 对 结构 的 脆性 断裂 和 疲劳 性 能 有 很 大 影响 。 
焊接 接头 区 域 有 可 能 存在 裂纹 、 气 孔 、 夹 潭 等 冶金 缺陷 ， 这 些 缺 陷 往 往 是 结构 发 生 破 坏 的 起 
源 。 焊 接 的 局 部 快速 加 热 、 冷 却 ， 导 致 焊 颖 金属 极度 非 平 衡 熔 化 与 凝固 结晶 ， 热 影响 区 经 受 
不 同 峰值 加 热 和 冷却 速率 的 热处理 过 程 ， 使 焊接 接头 的 材料 成 分 、 显 微 组 织 和 力学 性 能 不 均 
匀 并 存在 明显 的 梯度 变化 。 焊 接 接 头 又 是 焊接 残余 应 力 较 大 的 部 位 ， 焊 接 残 余 应 力 对 结构 的 
强度 、 刚 度 、 斥 才 稳 定性 及 腐蚀 性 能 都 有 影响 。 因 此 ， 必 须 采 取 科 学 的 焊接 工艺 设计 ， 提 高 
焊接 接头 的 服役 性 能 和 结构 寿命 。 

焊接 结构 的 服役 性 能 和 安全 性 ， 是 当今 焊接 结构 设计 与 制造 关注 的 首要 问题 ， 特 别 像 核电 
站 、 大 型 客机 、 石 油 化 工 企 业 等 ,一 旦 发 生 事故 ， 往 往 造 成 生命 财产 的 巨大 损失 。 因 此 焊接 结构 
在 使 用 过 程 中 ， 不 应 产生 弹性 失效 、 塑 性 失 稳 及 断裂 等 突 发 的 致命 破坏 。 图 1-2 是 影响 焊接 结构 
服役 性 能 的 主要 因素 。 由 图 1-2 可 以 看 出 ， 从 结构 设计 到 选材 、 加 工 制造 、 生 产 质量 管理 及 服役 
环境 等 众多 因素 都 对 结构 的 服役 性 能 产生 影响 。 在 焊接 结构 预期 的 生命 周期 内 ， 不 但 要 保持 设 
计 要 求 的 结构 性 能 ， 而 且 要 使 用 可 靠 。 
图 1-3 为 影响 焊接 结构 制造 性 能 的 主要 因素 。 在 焊接 结构 制造 过 程 中 ， 除 了 确保 焊接 接头 的 






































































































































































































































































































































质量 外 ， 不 论 是 个 性 化 的 单 件 、 


还 是 大 规模 投放 








小 批量 制造 ， 


和 场 的 焊接 结构 产品 ， 生 产 





率 及 焊接 效率 也 是 影响 焊接 制造 的 重要 因素 。 
同时 ， 还 要 兼顾 焊接 制造 的 人 员 及 设备 条 件 。 





近年 来 发 展 的 3D 
用 精密 控制 的 逐 


打印 或 增 材 制造 技术 ， 采 
层 堆 焊 增 材 技术 ， 材 料 逐 








点 累积 成 形 ， 快 速 制作 全 焊 缝 金属 零 部 件 ， 





实现 宏 微 观 结构 
的 尺寸 和 几何 形 





一 体 化 
状 几乎 不 受 限制 ， 零 部 件 








近 净 成 形 ， 化 学 成 分 比较 均匀 ， 适 于 单 件 或 








小 批量 特种 零 部 














件 制 造 ， 如 航空 航天 复杂 


结构 零件 的 打印 制造 。 
图 1-4 为 焊接 结构 的 制造 、 再 制造 或 解 


体 的 循环 过 程 。 焊 接 结构 在 制造 过 程 中 ， 消 


耗 了 大 量 材 料及 





能 源 。 在 结构 达到 使 用 寿 





命 的 时 候 ， 通 常 采 用 切割 或 挤 压 等 解体 方 





法 ， 作 为 金属 材料 回收 再 利 








用 。 为 了 节能 闻 


材 ， 保 护 环境 ， 发 展 循环 经 济 ， 建 设 节 约 型 


社会 ， 





应 采用 延寿 和 再 制造 技术 ， 恢 复 结构 
的 尺 十 和 承载 能 力 ， 使 再 
结构 的 设计 阶段 ， 就 应 考虑 结构 的 维修 或 再 抽 
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大 ， 焊 接 的 可 达 性 差 ， 这 对 核 设施 等 的 水 下 焊接 维修 尤为 重要 。 
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提高 生产 率 


确保 安全 性 
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图 1-3 影响 焊接 结构 和 


(制造 过 程 ) 


(处 理 过 程 ) 
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判 造 性 能 的 主要 因素 
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制造 | ~ 切割 与 焊接 设备 
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图 1-2 影响 焊接 结构 服役 性 能 的 主要 因素 





判 造 结构 的 质量 达到 甚至 可 能 超过 新 品 的 性 能 。 另 外 ， 在 重要 焊接 
， 以 免 在 结构 服役 末端 ， 再 制造 难度 增 
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制造 或 解体 的 循环 过 程 
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了 焊接 制造 工程 基础 。 





1.3 焊接 结构 的 应 用 


焊接 作为 现代 制造 业 的 基础 技术 ， 已 广泛 应 用 于 材料 加 工 的 各 个 领域 。 在 《国家 中 长 期 科 
学 和 技术 发 展 规划 纲要 》 中 ， 重 大 装备 制造 处 于 非常 重要 的 地 位 ， 纲 要 确定 的 16 项 重大 专项 中 ， 
如 大 型 先进 压 水 堆 及 高 温 气 冷 堆 核 电站 、 大 型 油气 田 及 煤层 气 开 发 、 大 型 飞机 、 载 人 航天 与 探 月 
工程 、 集 成 电路 制造 等 均 离 不 开 连 接 技术 。 在 《国务 院 关 于 加 快 振兴 装备 制造 业 的 若干 意见 》 
中 提出 的 16 个 重大 技术 装备 领域 中 ， 如 大 型 清洁 高 效 发 电 装备 、 大 型 乙烯 和 煤化 工 成 套 设备 、 
海洋 石油 工程 装备 及 液化 天 然 气 (LNG) 运输 船 、 高 速 列车 、 飞 机 及 航空 发 动机 等 制造 领域 与 
焊接 密切 相关 ， 焊 接 技术 已 渗透 到 制造 业 的 各 个 领域 ， 直 接 影响 到 产品 的 质量 、 生 产 成 本 、 可 靠 
性 与 寿命 。 

2012 年 起 ,我国 钢 产 量 已 超过 7 亿 t， 很 多 钢材 需要 经 过 焊接 加 工 制 成 有 用 的 构件 或 工程 结 
构 。 我 国 在 大 型 焊接 结构 的 开发 和 应 用 方面 ,已 取得 了 举世 有 瞩目 的 成 绩 。 

1. 建筑 钢 结构 

建筑 钢 结构 包括 工业 厂房 、 商 用 办 公 楼 、 民 用 住宅 及 其 他 大 型 公共 设施 等 。 自 20 世纪 80 年 
代 以 来 ， 我 国 建筑 钢 结构 得 到 了 迅速 发 展 。 

大 型 建筑 钢 结构 广泛 采用 五 形 及 箱 形 截面 构件 ， 由 厚 钢 板 焊接 而 成 。 常 用 材料 为 低 碳 结构 
钢 Q235 、 低 合金 高 强度 结构 钢 Q345、Q390 等 。 广 泛 采用 高 效 埋 弧 焊 及 气体 保护 焊 。 构 件 尺寸 
大 、 焊 接 工作 量 大 。 高 层 钢 结构 建筑 的 焊接 梁 柱 ， 板 厚 大 都 在 30mm 以 上 。 如 深圳 发 展 中 心 大 厦 
的 箱 型 柱 最 大 壁 厚 达 130mm， 焊 接 工作 量 达 35 万 延长 米 ; 深圳 地 王 大 厦 的 焊接 工作 量 达 60 万 延 
长 米 。 在 制造 安装 过 程 中 ， 对 装配 、 焊 接应 力 和 变形 的 控制 十 分 严格 。 

著名 的 国家 大 剧院 是 我 国 第 一 个 大 型 现代 化 文化 建筑 。 椭 球形 窒 顶 长 轴 跨 度 212. 2m， 短 轴 跨 
度 143. 64m， 高 度 46. 28Sm。 容 顶 采用 金属 钛 板 饰 面 。 壳 体 钢 结构 总 重 67530t， 网 壳 面 积 3.5 万 m ， 
没有 立柱 ， 全 靠 148 根 弧 型 钢 粱 承重 ， 主 梅 架 由 60mm 厚 钢板 组 焊 而 成 。 

2008 年 北京 奥运 会 的 国家 体育 场 ( 鸟 梨 ) 是 
大 跨度 重型 钢 结构 ( 见 图 1- 5) ， 设 计 寿 命 为 100 
年 。 建 筑 顶 面 呈 马鞍 形 ,长 轴 332.3m， 短 轴 
297.3m， 高 度 40.1 ~ 68.5m,， 顶部 开口 长 度 
185. 3m， 宽 度 127. 5m。 结 构 复杂 ， 包 含 大 量 曲 线 
箱 型 结构 。 钢 材 主 要 为 低 碳 结 构 钢 Q235， 当 板 厚 
超过 100mm 时 ， 采 用 低 合金 高 强度 结构 钢 Q460E， 
节点 为 GS20Mn5V 铸 钢 ， 设 计 用 钢 量 4.2 万 t。 现 
场 拼装 主要 采用 C0, 气 体 保 护 焊 及 焊条 电弧 焊 ， ， 
烛 缝 长度 约 61000m， 大 于 40mm 板 厚 的 焊 缝 长度 图 1-5 国家 体育 场 
约 12000m， 消 耗 焊接 材料 2000 余 吨 。 施 工 过 程 
采用 分 块 散装 ， 主 体 钢 结构 的 安装 顺序 遵循 对 称 同步 、 尽 早 形成 安装 区 域 局 部 稳定 的 原则 ， 主 体 
钢 结构 共 划 分 为 230 个 安装 单元 。 节 点 的 焊 颖 集中 ， 焊 接应 力 大 。 柱 脚 结构 复杂 ， 内 部 筋 板 多 数 
要 求全 熔 透 焊接 ， 焊 接应 力 和 变形 的 控制 难度 大 。 

由 于 1995 年 日 本 阪神 大 地 震 的 教训 ,为 了 防止 钢 结构 的 脆 断 ， 新 型 抗震 钢 结构 十 分 注意 梁 
柱 节点 设计 ， 采 用 万 性 良好 的 焊接 材料 及 衬 热 、 合 理 设计 焊 颖 金属 与 母 材 的 强度 匹配 、 合 理 的 焊 
接 工 艺 及 无 损 检 测 制 度 。 高 层 建筑 等 重要 钢 结构 大 都 采用 刚性 连接 ， 梁 翼 缘 与 柱 现场 焊接 ， 梁 腹 
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板 与 柱 用 高 强度 螺栓 连接 或 角 焊 缝 焊 接 ， 注 意 熔 透 、 减 少 焊 接 缺 陷 及 应 力 集中 。 “9 . 11” 纽 约 
贸 中 心事 件 之 后 ， 对 高 层 建筑 钢 结构 又 提出 了 耐火 要 求 ， 这 些 无 不 对 重要 钢 结构 的 设计 与 焊 
接 施 工 带 来 影响 。 

2. 能 源 工 程 

燃 煤 电厂 在 全 球 经 济 发 展 中 起 着 至 关 重 要 的 作用 ， 目 前 燃 煤 电厂 的 发 电量 ， 在 全 球 占 40% ， 
在 国内 占 近 70% 。 我 国 的 火电 装机 容量 已 突破 9 亿 kW。 发 电机 组 正在 向 大 容量 、 高 参数 、 高 效 
环保 的 方向 发 展 ， 燃 煤 电 厂 将 主要 采用 超 超 临 界 机 组 。 超 超 临 界 机 组 的 发 电 效 率 可 达 48% ， 发 
电 效率 比 亚 临 界 机 组 高 10% ， 比 超 临 界 机 组 高 6% ~ 8% 。 锅 炉 热 效率 的 提高 ， 还 能 降低 SO,、 
NO, 和 C0, 的 排放 。 

电站 锅炉 的 关键 部 件 由 水 冷 壁 、 过 热 器 、 再 热 吉 、 联 箱 及 主 蒸汽 管道 构成 ， 除 了 要 求 常 温 力 
学 性 能 外 ， 特 别 关 注 材 料 的 高 温 蠕 变 强度 及 持久 强度 。 由 于 燃 煤 及 高 温 蒸 汽 的 作用 ， 钢 材 还 要 有 
良好 的 抗 蒸汽 氧化 和 烟 气 腐蚀 等 性 能 。 建 设 超 超 临界 机 组 的 主要 困难 是 材料 。 近 20 年 来 ， 抗 蠕 
变性 能 优良 的 铬 的 质量 分 数 为 9% ~ 12% 的 铁 素 体 钢 的 开发 是 锅炉 材料 方面 取得 的 重要 进展 。 新 
型 铁 素 体 钢 不 仅 有 优良 的 蠕 变 强 度 ， 还 有 和 良好 的 成 形 加工 和 焊接 性 能 。 随 着 锅炉 蒸汽 温度 的 进 
一 步 提 高 ， 材 料 的 抗 蒸汽 氧化 性 能 和 抗 烟 气 腐蚀 性 能 要 求 愈 显 突出 ， 进 而 促进 了 新 型 奥 氏 体 钢 
和 镍 基 合金 的 开发 与 应 用 。 

目前 主流 的 焊接 工艺 是 GTAW 打 底 、SMAW 过 渡 、SAW 填充 焊 颖 。 热 丝 GTAW 虽然 能 够 获 
得 优质 的 焊接 接头 ， 但 生产 率 仍然 较 低 。 一 台 600MW 的 锅炉 有 约 6 万 个 焊接 接头 ， 应 积极 推进 
罕 间 隙 气体 保护 焊 ， 包 括 罕 间 隙 热 丝 (GTAW-NG) ， 特 别 是 熔化 极 气体 保护 波 探 焊接、 高 效 双 
丝 焊 接 ， 以 及 激光 /和 熔化 极 气体 保护 焊 等 先进 焊接 技术 的 应 用 ， 以 提高 焊接 生产 率 。 

由 于 TVP92 钢 、T/P122 钢 及 E911 钢 等 新 型 铁 素 体 钢 严格 控制 了 碳 含量 ， 降 低 了 马 氏 体 转变 
温度 ， 焊 接 冷 裂纹 的 敏感 性 明显 低 于 合金 含量 低 的 P22 钢 。 奥 氏 体 钢 不 但 容易 产生 焊 颖 结晶 裂 
纹 ， 也 容易 在 近 缝 区 产生 液化 裂纹 。 研 究 表明 ，Super304H 钢 和 TP347HFG 钢 的 热 裂 纹 敏 感性 低 
于 常规 的 TP347H 钢 ， 而 HR3C 钢 的 热 裂纹 敏感 性 较 高 。 对 镍 基 合 金 Inconel 740 和 Haynes 230 厚 
板 进行 埋 弧 焊 时 ， 热 裂纹 严重 ,在 采用 氨 / 氢 混合 气体 保护 热 丝 忽 极 握 弧 焊 时 ,采用 匹配 焊丝 ， 
焊 颖 的 抗 裂 性 能 显著 提高 。 长 期 服役 的 P91 钢 厚 壁 部 件 对 IV 形 裂 纹 很 敏感 ， 并 成 为 焊接 接头 的 
薄弱 环节 。IV 形 裂 纹 不 仅 发 生 在 细 唱 区 及 靠近 母 材 的 亚 临 界 热 影响 区 ， 也 出 现在 厚 壁 多 层 焊 的 
焊 颖 金属 中 ，IV 形 裂 纹 的 形成 机 制 与 焊接 接头 局 部 软化 有 关 。 

2013 年 的 国家 电网 数据 显示 ， 清 洁 能 源 装 机 容量 首 超 1/4， 我国 能 源 结 构 进 入 了 加 速 调整 
期 。2015 年 “十 二 五 ” 末 ， 煤 类 在 一 次 能 源 消费 中 的 比重 将 从 2009 年 的 70% 下 降 到 约 63% ， 
天 然 气 从 目前 的 3.9% 提升 到 8.3% ,水 电 与 核能 从 7.5% 提升 到 9% ， 其 他 非 化 石 能 源 (主要 是 
风能 、 太 阳 能 和 生物 质 能 ) 的 电力 消费 比重 将 从 目前 的 0.8% 上 升 到 2.6% 。 

目前 ， 全 世界 核电 运行 机 组 共有 437 台 ， 总 装机 容量 达 371762MW ， 在 建 机 组 64 座 。 核 电 
凭借 清洁 环保 、 安 全 经 济 、 稳 定性 好 等 优势 得 到 各 国 广 泛 认 可 。 随 着 我 国 核电 设备 国产 化 率 的 不 
断 提升 ， 未 来 20 年 将 是 我 国 核电 建设 高 速 增长 的 黄金 期 。 据 统计 ， 我 国 目前 已 建成 浙江 秦山 、 
广东 大 亚 湾 和 江苏 田 湾 三 个 核电 基地 ，17 台 机 组 在 运行 ， 总 装机 容量 1475 万 kW， 预 计 到 2020 
FE 核电 装机 总 容量 将 达到 8000 万 kW。 核 电厂 由 核 岛 〈 核 反应 堆 及 蒸汽 供应 系统 ) 、 常 规 岛 ( 汽 
轮 / 发 电机 组 ) 和 电厂 配套 设施 构成 。 西 屋 公 司 开 发 的 AP1000 非 能 动 型 压 水 堆 ， 属 第 三 代 反 应 
堆 。 浙 江 三 门 一 号 机 组 是 全 球 首 个 AP1000 反应 堆 ， 电 功率 1250MW， 设计 寿命 60 年 ， 主 要 安全 
系统 采用 非 能 动 设计 ， 布 置 在 安全 党 内 。 安 全 这 为 双 层 结构 ， 外 层 为 预 应 力 混 凝 土 ， 内 层 为 板 焊 
结构 ， 安 全 过 直径 约 40m， 高 约 66m。AP1000 简化 了 安全 系统 设计 ,减少 了 部 件数 量 ， 相 应 减 
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- 雹 一 焊接 制造 工程 基础 。 











少 了 所 需 的 试验 、 检 查 和 维护 ， 可 在 无 需 操 作 人 员 及 交流 电文 持 的 情况 下 维持 堆 芯 冷却 和 安全 
壳 的 完整 性 ， 以 防止 严重 事故 的 发 生 。 

AP1000 的 一 回路 系统 由 两 个 各 带 一 个 热 段 和 两 个 冷 段 的 热 传 输 回 路 、 一 台 薰 气 发 生 器 和 
与 之 相连 的 两 台 反应 堆 冷 却 剂 泵 组 成 ， 如 图 1-6 所 示 。 反 应 堆 冷 却 剂 系统 压力 边界 是 阻止 反应 
堆放 射 性 泄漏 的 屏障 。 反 应 堆 压 力 容器 总 高 10.07$Sm， 上 下 封 头 为 半球 形 ， 简 体 法 兰 外 径 
3.99m， 壁 厚 17Smm， 材 料 为 ASME SA508 ， 内 表面 为 不 锈 钢 堆 焊 层 ， 设 计 承 压 17. 1MPa， 
343% 。 主 冷却 剂 管道 材料 为 316L 超 低 碳 不 锈 钢 锻 件 ， 热 段 外 径 933mm ， 壁 厚 83mm， 冷 段 直 
径 686mm， 壁 厚 65mm， 现 场 环 颖 采用 窄 间隙 CTAW 全 位 置 自动 焊接 ， 一 个 坡 口 需要 7 ~ 10 个 
工作 日 。 

焊接 是 核电 站 制造 、 安 装 及 服役 维护 中 的 关键 技术 ， 焊 接 条 件 复杂 、 工 作 量 大 、 质 量 要 求 
高 。 在 机 组 安装 工程 中 ， 以 田 湾 核 电站 主 岛 为 例 ， 每 个 核 岛 涉及 主管 道 36 个 焊接 接头 ， 辅 助 管 
道 15 万 米 以 上 。AP1000 的 接管 安全 端 异 种 材料 焊接 接头 ， 是 核反应 堆 一 回路 压力 边界 ， 是 重点 
监控 的 安全 部 位 ， 接 管 采用 镍 基 合 金 Inconel 82 堆 焊 过 渡 层 ， 与 安全 端 316L 不 锈 钢管 道 连接 的 焊 
接 材 料 为 Inconel 182， 如 图 1-7 所 示 。 
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波动 管 
反应 堆 冷 却 剂 泵 
冷 管 段 
热管 段 
安 注 接管 
堆 容器 
图 1-6 AP1000 压 水 堆 主要 组 件 图 1-7 接管 安全 端 异 种 材料 焊接 接头 





















































水 电 是 一 种 经 济 、 清 洁 的 可 再 生 能 源 。 著 名 的 长 江 三 峡 水 电站 ， 总 装机 容量 1820 万 KW， 共 
26 台 轴 流 式 水 轮机 ， 单 机 装机 容量 70 万 kW。 每 台 机 组 的 特大 型 引水 管 由 600MPa 高 强度 钢 制 
成 ,直径 12.8m、 壁 厚 26 ~ 60mm， 共 72 个 管 节 拼 焊 连 接 ， 单 节 重 量 为 20 ~ $0t。 蜗 壳 进 水 口 直 
径 12.4m， 壁 厚 24 ~ 120mm。 网 1-8a 为 水 轮机 蜗 过 ， 一端 与 进 水 管 连接 ， 蜗 党 中间 是 环 座 固 定 
导 叶 。 水 轮机 的 环 座位 于 水 轮机 底部 蜗 过 内侧， 上 部 安装 水 轮机 转 轮 ， 为 平板 式 组 焊 结 构 ， 环 座 
总 重 382t， 分 为 6 办 现场 组 焊 ， 单 汶 最 重 约 70t， 组 装 后 最 大 外 径 约 14. 5m， 高 4.265m。 转 轮 直 
径 10.43m, 高 5.08m， 质量 450t， 由 上 冠 、 下 环 、15 块 叶 片 、 上 下 止 漏 环 和 汽水 锥 焊接 而 成 ， 
是 目前 世界 上 最 大 的 水 电 链 钢 焊 接 件 ， 如 图 1-8b 所 示 。 转 轮 材 料 为 410NiMo 马 氏 体 不 锈 铸 钢 
(13% Cr、4% Ni、0.5% Mo) ， 焊 接 用 于 转子 部 件 的 组 装 和 铸造 缺陷 的 修补 。 主 要 焊接 方法 是 焊 
条 电弧 焊 及 双 丝 埋 弧 焊 ， 焊 丝 为 实心 及 金属 粉 芒 两 种 ， 每 个 转子 的 组 装 需 焊接 材料 7 ~ 10t。 焊 接 
接头 的 性 能 要 求 是 : 0Y 最 低 吸 收 能 量 为 50J (热处理 状态 ) 及 20J ( 焊 态 )， 热 处 理 后 接头 最 低 
屈服 强度 5$30MPa， 抗 拉 强 度 760MPa。 另 外 ， 人 金属 结构 的 焊接 工作 量 大 ， 仅 各 种 闸门 就 有 282 
扇 ， 闸 门 长 度 为 40 ~60m， 且 要 求 焊 接 变形 不 得 超过 5 ~ 10mm。 
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图 1-8 三 峡 水 轮机 蜗 壳 与 转 轮 
a) 蜗 壳 b) 转 轮 


为 了 满足 东部 经 济 发 达 地 区 的 能 源 需 求 ， 改 善 东部 地 区 的 环境 压力 ， 开 发 西部 ， 中 央 政 府 及 











时 提出 了 西 气 东 输 的 发 展 战 略 ， 将 我 国 西部 及 中 亚 地 区 丰富 的 天 然 气 输 往 东部 。 现 已 完成 西 气 
东 输 一 线 和 二 线 工 程 ， 正 在 建设 三 线 ， 未 来 还 要 
建设 四 线 、 五 线 工 程 ， 形 成 横贯 祖国 大 江南 北 的 
能 源 大 动脉 。 一 线 工程 干线 采用 X70 管线 钢 ， 图 
1-9 为 中 卫 黄 河 跨 越 工 程 ， 管道 为 $1016mm x 
26. 2mm， 全 长 540m， 直 颖 埋 弧 焊管 ， 输 气压 力 
10MPa。 二 线 及 三 线 工程 采用 X80 高 钢 级 管线 
钢 。 管 径 1219mm， 壁 厚 15.3 ~33mm。 三 线 工 程 
的 管线 设计 系数 从 二 线 工 程 的 0.72 提升 到 0. 80， 
高 韧性 X80 钢管 材 的 最 小 冲击 吸收 能 量 要 求 由 
240J 提高 到 280J]， 壁 厚 减 薄 到 16.5Smm， 节 能 节 2 pi 

材 ， 降 低 了 工程 投资 ， 高 压 长 给 管线 具有 抗 强 震 图 1-9 西 气 东 输 一 线 中 卫 黄 河 跨越 工程 

和 断层 活动 的 止 裂 能 力 。 

X80 螺旋 焊管 在 制 管 企 业 广 泛 采用 双 丝 埋 弧 焊 焊接 ， 直 颖 焊管 多 采用 多 丝 纵向 串 列 埋 弧 焊 焊 
接 ， 内 焊 最 多 可 采用 4 丝 ， 外 焊 5 丝 ， 焊 接 速 度 可 达 2m/min， 生 产 效 率 高 。41219mm x 22mm 直 
颖 埋 弧 焊管 ， 钝 边 7mm， 坡 口角 度 37°*，X 形 坡 口 ， 预 焊 焊 丝 为 $3mm 的 CHW60C、 内 外 焊 采 用 
g4mm 的 MK680 焊丝 与 S101G 焊剂 匹配 。$1219mm x 18. 4mm 螺旋 埋 弧 焊管 ， 钝 边 7mm， 上 坡 
口角 度 3$" ， 下 坡 口 角度 40°, XX 形 坡 口 ， 内 外 焊 采 用 HO8C 焊丝 与 SJ101G 焊剂 匹配 。 管 线 现场 
施工 时 ， 采用 焊条 电弧 焊 或 STT 半自动 焊 进 行 根 焊 ， 采 用 焊条 电弧 焊 填 充 和 盖 面 。 在 大 直径 厚 
壁 管道 施工 中 ， 自 动 焊 的 优势 是 非常 明显 的 ， 也 是 当今 世界 大 直径 管线 焊接 施工 的 主流 ， 需 要 内 
对 口 机 、 管 端 坡 口 整 型 机 等 配套 机 具 。 

3. 造船 与 海洋 工程 结构 

据 2011 年 统计 ， 我 国 造船 完工 量 7665 万 载重 吨 ， 占 世界 市 场 份额 的 45. 1% ， 居 全 球 首位 。 
船舶 种 类 繁多 ， 品 种 各 异 。 在 民用 船舶 方面 ， 除 了 散 货 船 、 集 装 箱 船 等 主力 船型 外 ， 已 能 批量 建 
造 大 型 液化 天 然 气 船 和 液化 石油 气 船 、 超 大 型 油船 、 大 型 滚 装 船 、 科 考 船 和 海洋 调查 船 等 高 技 
术 、 高 附加 值 船舶 。 我 国 开发 的 17.5 万 t 好 望 角 型 散装 货轮 , 已 成 为 国际 知名 品牌 ,已 能 独立 
制造 30 万 t 大 型 油轮 和 液化 天 然 气 船 。2012 年 “辽宁 ”号 航母 完工 和 “蛟龙 ”号 7000m 深 潜 成 
功 ， 开 启 了 我 国 船舶 和 海洋 工程 结构 的 新 篇 章 。 

船舶 结构 复杂 、 整 体 刚性 大 、 钢 材 用 量 和 焊接 工作 量 大 。 焊 接 技术 在 船舶 建造 中 占有 举 足 轻 
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了 焊接 制造 工程 基础 . 











重 的 地 位 。 目 前 ， 下 料 工序 普遍 采用 数控 火焰 及 水 下 等 离子 弧 切 制 ， 激 光 切 割 正 扩大 使 用 ， 大 拼 
板 采用 多 丝 埋 弧 焊 单 面 焊 双 面 成 形 ， 气 体 保 护 半 自动 焊 和 自动 焊 广泛 使 用 ， 船 厂 也 是 药 芯 焊丝 
的 主要 用 户 。 德 国 等 欧洲 国家 在 船舶 建设 中 还 广泛 采用 激光 焊 ， 以 舰 船 甲板 、 舱 壁 、 壳 体 等 结构 
的 T 形 梁 为 例 ， 当 采用 传统 GMAW 焊 时 ，T 形 梁 为 双 面 坡 口 焊 接 ， 采 用 激光 - 电弧 复合 焊 时 ， 
可 以 无 坡 口 实现 全 熔 透 焊接 ， 焊 丝 消 耗 可 减少 至 原来 的 1/4 至 1/7， 甲板 焊接 变形 程度 减 小 273 ， 
大 幅 降 低 焊接 工时 和 焊 后 矫形 。 焊 接 材 料 消耗 的 减少 ， 还 能 降低 舰 船 的 自重 。 目 前 高 性 能 的 三 体 
舰 船 ， 广 泛 采用 铝 合金 结构 及 搅拌 摩擦 焊 ， 但 腐蚀 问题 仍 待 解决 。 图 1- 10 为 我 国 建造 的 第 一 艘 
液化 天 然 气 船 “ 大 鹏 昊 ”号 ， 全 长 292m， 型 宽 43.35m， 型 深 26. 25m， 装 载 量 为 14.7 万 m。 该 
船 采用 保温 瓶 原理 ， 货 舱 设 计 了 半 米 厚 的 隔 热 “内 胆 ”， 其 中 双 层 绝缘 箱 内 藏 珍珠 岩 ， 有 效 阻 隔 
热量 传递 。 内 壁 使 用 0.7mm 厚 的 急 瓦 合金 板 ， 手 工 与 自动 TIG 焊接 ， 不 能 有 任何 泄露 ， 全 船 焊 
颖 长 度 超过 100km， 设 计 寿 命 40 年 。 

勘探 和 开发 海洋 油气 资源 正 逐 步 成 为 缓解 
能 源 紧张 、 增 加 石油 天 然 供 应 的 重要 途径 。 资 料 
显示 , 我 国 南海 石油 地 质 资源 量 至 少 为 300 亿 
吨 ， 天 然 气 总 地 质 资源 量 约 为 16 万 亿 m， 占 
我 国 油气 总 资源 量 的 1/3。 随 着 我 国 海洋 油气 
事业 的 发 展 ， 由 浅海 走向 深海 ， 海 洋 工程 装备 
制造 业已 进入 黄金 发 展期 。 目 前 ,我 国 已 基本 
实现 浅水 油气 装备 的 自主 设计 建造 ， 深 海 装备 
制造 正在 取得 突破 。2011 年 我 国 首座 自主 设计 
建造 的 深水 半 潜 式 钻 井 平台 “海洋 石油 981” 
已 经 顺利 交付 使 用 ， 销 井 平台 长 114m， 宽 
89m, 平台 正中 是 五 六 层 楼 高 的 井 架 。 该 平台 
自重 30670t， 承 重 12.5 万 t， 可 起 降 直升机 ， 
具有 勤 探 、 钻 井 、 完 井 与 修 井 作业 等 多 种 功能 ， 
最 大 作业 水 深 3000m， 钻 井深 度 10000m， 如 
图 1-11 所 示 。 目 前 在 建 的 超 深水 销 井 船 “大 连 
开拓 者 号 ”， 可 以 在 水 深 3050m 海域 进行 钻井 
作业 ， 钻 井深 度 12000m， 储 油 100 万 桶 。 钻 井 
平台 采用 高 强度 或 超 高 强度 钢 厚 板 焊接 结构 ， 
对 材料 的 韧性 和 焊接 性 有 较 高 要 求 。 半 潜 式 钻 
井 平台 多 采用 抗 拉 强度 为 500MPa 的 高 强度 钢 ， 
自 升 式 钻 井 平台 ， 桩 腿 结构 多 采用 屈服 强度 大 
于 690MPa 的 高 强度 调 质 钢 。 目 前 ， 焊 接 方法 “图 1.11 深水 半 潜 式 钻井 平台 “海洋 石油 981” 
主要 为 焊条 电弧 焊 、 气 体 保护 焊 和 埋 弧 焊 。 焊 
接 过 程 应 严格 控制 焊接 工艺 、 焊 接 变 形 和 尺寸 精度 。 

4. 汽车 制造 

现在 我 国 汽车 年 产量 已 超过 2000 万 辆 ， 成 为 世界 第 一 汽车 生产 大 国 ， 汽 车 保有 量 已 经 过 亿 。 
汽车 的 车 桥 、 车 架 、 车 身 、 车 厢 、 发 动机 及 变速 器 6 大 部 件 都 离 不 开 焊 接 。 电 阻 点 焊 在 汽车 制造 
中 应 用 最 广 ， 通 常 一 辆 货车 有 3500 ~ 4500 个 焊 点 ， 轿 车 和 箱 式 汽车 有 8000 ~ 12000 个 焊 点 。 我 
国 在 车 身 制造 中 ， 电 阻 点 焊 约 占 75% ， 在 车 桥 、 车 架 和 车 厢 制 造 中 ， 和 气体 保 护 焊 约 占 90% 。 随 
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图 1-10 ”我国 建造 的 第 一 条 液化 天 然 气 船 


















































着 高 强度 钢 、 铝 合 





拌 摩 探 焊 、 胶 接 及 点 焊 胶 接 也 得 到 了 广泛 应 用 ， 几 





金 及 镁 合金 等 轻 质 材料 ， 其 至 碳纤维 复合 材料 在 汽车 车 身 的 应 用 ， 激 光 焊 、 
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1-12 是 典 





型 的 汽车 车 身 焊接 结构 。 





Audi A6 、Passat 等 车 型 ， 


技术 ， 可 提高 产品 设计 的 灵活 性 ， 提 高 车 身 刚度 ， 增 加 产品 的 竞争 力 。 不 同 材质 、 不 同 板 
和 制造 成 本 ， 


冲压 件 的 激光 拼 焊 发 展 很 快 ， 


激光 拼 焊 板 能 





图 1-12 汽车 车 身 焊 接 结构 
激光 广泛 用 于 车 项 焊接 ，Volvo 最 早 采 用 此 





项 技术 ， 目 前 已 得 到 广泛 应 用 ， 如 大 众 汽车 的 
Fiat 的 Ferrari 车 上 有 120m 长 的 激光 焊 缝 。 在 车 身 制 造 中 ,采用 激光 焊 








年 低 车 身 重量 














芋 车 身 
高 安全 





减少 零件 数量 ， 提 


可 靠 性。 我 国 2010 年 生产 了 2500 万 件 激光 拼 焊 板 ，2020 年 我 国 将 需要 生产 6000 万 件 拼 焊 板 ， 





拼 焊 生产 线 将 达到 60 条 。 许 多 国产 新 车 型 车 身高 强度 钢板 应 用 
车 采用 铝 合 金 结 构 ， 车 身 重量 减少 50% 。 脉 冲 GMAW 适 于 薄板 高 速 焊 接 ， 





置 焊 接 ， 如 Audi A8 全 铝 合 金 车 身 村 

















比例 已 超过 50% ， 本 田 混合 动力 





已 用 于 车 身 框架 全 位 








E 架 结构 的 管状 型 








工艺 。 全 铝 结构 的 Audi A2 激光 焊 弘 
部 件 焊接 正 采 月 
汽车 制造 中 的 应 月 
接 缝 的 总 长 度 已 达到 71m， 结 构 遂 

汽车 生产 的 多 品种 、 高 节拍 、 
随 着 新 车 型 推 





























激光 焊 代替 电子 束 焊 ， 
十 分 广泛 ， 0 各 种 机 械 连接 及 胶 接 连 
刚度 增加 了 15% 。 
柔性 生产 等 特点 ， 对 尺寸 一 致 性 和 质量 控制 要 求 越 来 越 严 格 。 


出 速度 的 不 断 加 快 ， 在 新 车 型 数字 化 设计 的 同时 ， 





I 材 和 节点 焊接 ， 均 大 下 
首长 30m ， 




















旺 采 用 了 脉冲 GMAW 
个 。 齿 轮 及 传动 





热 影响 区 变 窗 ， 减 少 了 








了 变 


形 、 提 高 了 生产 率 。 粘 接 技术 在 














就 开始 采用 信息 化 技术 进行 装 


焊工 艺 及 装 焊工 装 夹 具 的 模拟 设计 。 在 车 身 装 焊 和 汽车 零 部 件 生产 中 , 广泛 采用 工业 机 器 人 ， 用 


于 电阻 点 焊 、 
计 ， 











2015 年 我 国 扩 














男 外 ， 我 国 的 飞机 
产能 力 ， 大 飞机 已 列 入 我 
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未 来 15 














制造 业 也 正在 形成 涡 遍 支线 客机 、 


汽车 制造 是 焊 








年 的 重大 专项 。 长 和 








成 功 在 轨 对 接 ， 为 2020 年 建成 我 国 


造 时 速 350km 高 速 列 车 并 掌握 动车 组 技术 的 


的 空 


大 型 


激光 焊 、 螺 柱 焊 、 涂 胶 等 。 近 年 来 随 着 机 器 人 价格 的 降低 ， 应 用 更 加 广泛 。 据 统 
上 有 各 类 工业 机 器 人 13 万 台 ， 占 全 世界 正在 服役 工业 机 器 人 总 量 的 8% ， 
我 国 目前 焊接 机 器 人 的 安装 数 约 6 万 台 ， 


估计 


接 机 器 人 的 最 大 用 户 。 

运输 机 、 舰 载 机 及 直升机 等 系列 生 
FE 系列 运载 火箭 ， 
器 和 探 月 的 能 力 。 自 2003 年 我 国 第 一 位 航天 员 成 功 上 天 ， 到 2013 年 神 十 与 天 宫 目标 飞行 器 昨 
s 间 站 奠定 了 坚实 的 基础 。 























具备 发 射 各 种 轨道 飞行 
了 次 
个 能 制 


我 国 还 是 世界 上 仅 有 几 个 能 外 
































国家 ， 义 是 家 











电 生 


生 广 大 国 ， 


2015 年 我 国家 电 制 造 业 





实现 工业 销售 1.4 万 亿 元 ,家 电 出 口 560 亿 元 。 所 有 这 些 重 大 工程 和 装备 制造 均 离 不 开 焊 接 技 











术 ， 同 时 装备 制造 业 的 发 展 也 会 带动 焊接 技术 的 进步 。 
1.4 焊接 制造 的 新 挑战 
焊接 结构 是 焊接 制造 的 最 终 产品 ， 我 国 每 年 焊接 结构 的 制 ; 








达 数 亿 吨 ， 焊 接 结构 可 能 
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-天 一 焊接 制造 工程 基础 。 


























在 陆地 、 海 洋 及 空间 等 不 同 复杂 承载 及 服役 环境 下 使 用 ， 要 求 焊接 结构 的 制造 成 本 低廉 、 可 靠 耐 
用 ， 甚 至 在 寿命 末端 要 易于 解体 、 可 循环 再 利用 。 为 此 ， 在 焊接 结构 的 设计 阶段 ， 就 要 解决 产品 
全 生命 周期 的 一 系列 设计 和 制造 问题 。 

据 统 计 ， 英 国 6000 件 记 录 在 案 的 航空 事故 中 有 一 半 与 结构 失效 有 关 ， 其 中 55% 是 疲劳 损伤 
破坏 ，16% 因 腐 蚀 所 致 ， 而 腐蚀 又 与 疲劳 失效 有 密切 关系 。 近 年 来 ， 虽 然 在 材料 与 结构 设计 、 制 
造 技术 上 采取 了 很 多 措施 ， 仍 不 能 完全 避免 疲劳 或 腐蚀 失效 的 发 生 ， 可 见 实际 问题 的 复杂 性 。 为 
提高 焊接 结构 的 质量 和 可 靠 性 ， 还 必须 提高 无 损 检 测 与 无 损 评价 能 力 ， 研 究 装备 及 结构 在 线 状 
态 检测 与 诊断 能 力 ， 开 发 和 应 用 新 的 结构 完整 性 评价 技术 和 寿命 预 估 及 延寿 技术 。 

结构 钢 虽 然 仍 是 焊接 结构 的 主体 材料 ， 但 随 着 轻 合金 等 新 材料 在 航天 航空 、 高 速 交 通 设备 、 
汽车 、 舰 艇 与 船舶 中 的 广泛 应 用 ， 人 迫切 需要 采用 先进 的 焊接 技术 和 新 装备 ， 以 满足 结构 轻 量化 、 
高 效 节 能 和 特殊 性 能 的 需求 。 如 军机 F-22 上 铁合金 已 占 结构 质量 的 41% ， 空 客 A380 每 架 飞 机 
钛 材 采购 量 已 达 65t。 钛 合金 的 重要 承 力 构 件 需 要 电子 束 焊 等 先进 的 焊接 技术 ， 航 空 发 动机 高 温 
部 件 采 用 的 是 单 晶 或 粗 晶 材料 、 金 属 间 化 合 物 、 陶 瓷 或 金属 基 复 合 材 料 ， 焊 接 或 连接 的 质量 直接 
影响 结构 的 可 靠 性 与 寿命 。 

当前 我 国 的 焊接 技术 虽 已 取得 了 重大 发 展 ， 能 满足 当前 制造 业 的 需求 ， 但 仍 存在 很 多 需要 
迫切 解决 的 问题 ， 如 焊接 技术 仍 过 分 依赖 经 验 和 试验 ， 需 要 科学 的 理论 和 方法 指导 。 焊 接 操作 人 
员 的 劳动 条 件 仍 相 对 较 差 ， 这 在 工业 发 达 国 家 也 是 如 此 。 为 了 提高 焊接 质量 和 生产 率 ， 改 善 焊工 
的 工作 条 件 ， 应 大 力 推进 焊接 自动 化 和 机 器 人 的 应 用 ， 开 发 灵巧 、 智 能 的 焊接 机 械 或 自动 化 焊接 
设备 ,采用 节能 、 高 效 、 精 密 的 热切 割 技术 ， 加 速 企业 的 信息 化 改造 ， 提 高 焊接 自动 化 、 智 能 
化 、 信 息 化 水 平 。 借 助 互联 网 的 发 展 ， 构 建 网 络 化 焊接 制造 系统 和 云端 信息 互联 互通 技术 以 及 
领域 信息 资源 集成 服务 平台 ， 推 进 焊 接 数 字 化 、 网 络 化 、 智 能 化 技术 在 焊接 装备 、 焊 接 复合 制 
以 及 焊接 制造 全 过 程 的 应 用 ， 提 高 我 国 焊接 技术 的 国际 竞争 力 和 影响 力 。 

目前 ,我国 焊 接 机 械 化 与 自动 化 总 体 水 平 较 低 ， 平均 约 为 50% ， 欧 美 及 日 本 已 经 达到 80% 。 
随 着 国家 产业 结构 调整 和 自主 创新 能 力 的 提高 ， 为 实现 “中 国 制造 2025” 在 重点 领域 的 突破 ， 
提高 高 端 自动 化 焊接 装备 的 集成 创新 能 力 ， 扩 大 高 效 电 弧 焊 、 高 能 束 焊 、 摩 擦 焊 及 多 热源 复合 等 
先进 焊接 技术 的 应 用 ， 促 进 各 种 焊接 方法 、 工 艺 和 技术 的 融合 创新 。 在 自动 化 焊接 装备 和 高 端 焊 
接 材 料 方 面 ， 要 引进 消化 吸收 ， 走 自主 创新 之 路 ， 增 强 核心 技术 竞争 力 。 未 来 20 年 ， 在 航空 航 
天 装备 、 海 详 工程 装备 及 高 技术 船舶 、 先 进 轨道 交通 装备 、 节 能 与 新 能 源 汽车 、 电 力 装 备 、 国 防 
军工 等 重点 制造 领域 ， 机 械 化 、 自 动 化 率 将 从 目前 的 60% 提高 到 80% 以 上 。 这 就 要 求 焊接 行业 
要 大 力 推进 信息 化 技术 在 焊接 装备 、 生 产 工 艺 和 质量 管理 方面 的 应 用 ， 提 高 关键 焊接 装备 的 自 
给 率 ， 扩 大 高 效 电 弧 焊 、 激 光 焊 、 摩 擦 焊 等 先进 焊接 技术 的 应 用 范围 。 我 国 焊 接 制造 在 取得 令 人 
瞩目 成 绩 的 同时 ， 也 带 来 了 能 耗 高 、 材 料 利用 率 低 和 巨大 的 资源 与 环境 压力 。 在 焊接 制造 中 要 坚 
持 贯 彻 节能 、 节 材 的 绿色 制造 理念 ， 大 力 推进 清洁 生产 ， 节 能 减 排 ， 将 成 为 焊接 结构 制造 业 面临 
的 新 挑战 。 

到 2030 年 ， 预 期 的 焊接 技术 进步 及 对 焊接 结构 制造 的 影响 ， 主 要 有 以 下 几 方 面 : 

1) 电弧 焊 仍 是 当前 主要 的 焊接 技术 。 为 了 提高 传统 弧 焊 技术 的 生产 效率 ， 催 生 了 以 薄板 高 
速 焊 、 厚 板 高 熔 履 率 焊 和 冠 间隙 焊 等 高 效 化 弧 焊 技术 的 发 展 。 它 是 在 焊接 物理 、 波 形 控制 、 数 字 
化 控制 、 传 感 技 术 、 复 合 热 源 和 参数 精密 控制 技术 的 基础 上 实现 的 ， 如 结构 钢 的 STT 短路 过 渡 
焊 、TIME 焊接 法 ， 铝 合金 的 双 脉 冲 焊 和 等 离子 弧 立 焊 ， 薄 板 冷 金属 过 渡 焊 及 多 丝 焊 等 。 目 前 ， 
国内 虽 有 一 些 研究 成 果 ， 但 在 高 端 设 备 方面 与 国外 仍 有 较 大 的 差距 。 

为 了 提高 弧 焊 质量 和 效率 ， 需 要 开发 基于 矢 人 式 数字 化 操作 系统 的 多 电极 弧 - 源 系统 稳定 
10 
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性 控制 技术 ， 并 具备 与 机 器 人 等 自动 化 设备 的 网 络 接口 ， 实 现 与 信息 技术 的 深度 融合 。 加 强 多 能 
源 耦 合 技术 研究 ， 使 焊接 电弧 特性 依 焊 接 对 象 优化 组 合 。 开 发 窄 间隙 焊 等 近 净 成 形 气体 保护 焊 
技术 。 减 少 焊接 飞溅 、 烟 尘 等 的 绿色 弧 焊 技术 。 针 对 我 国 重大 装备 制造 需求 ， 研 发 具有 自主 知识 
产权 的 超 精 密 、 超 大 型 弧 焊 专用 装备 ， 满 足 特 殊 材 料 与 结构 几何 的 焊接 需求 ， 甚 至 在 极端 条 件 下 
焊接 的 特殊 需求 。 

2) 扩大 激光 及 激光 电弧 复合 焊接 技术 的 应 用 。 激 光 焊 接 是 以 高 能 激光 束 作为 能 量 载 体 ， 通 
过 激光 与 材料 的 相互 作用 实现 材料 冶金 结合 的 绿色 连接 方法 。 目 前 ， 激 光 焊 接 主 要 用 于 50mm 以 
下 结构 钢 及 有 色 金 属 合金 结构 的 连接 ,已 成 为 重大 装备 制造 的 关键 技术 。 以 聚焦 光束 直 写 为 手 
段 的 微 连接 技术 ， 焊 接 尺度 在 100pm 量 级 ， 空 间 分 辩 率 在 几 十 微米 尺度 范围 。 在 未 来 20 年 ， 光 
纤 激 光 器 的 最 大 功率 有 望 超过 100kW ， 单 模 光 纤 激 光 的 最 大 功率 可 达到 50kW， 激 光 - 电弧 等 复 
合 焊接 将 得 到 广泛 应 用 ， 单 道 焊接 的 熔 深 有 望 超过 100mm， 采 用 罕 间 隙 焊接 技术 可 实现 更 厚 钢 
板 的 连接 。 同 时 ， 激 光 焊 接 的 应 用 逐渐 从 传统 金属 材料 向 先进 金属 材料 、 复 合 材料 、 异 种 材料 连 
接 扩展 。 随 着 超 短 脉冲 激光 技术 的 快速 发 展 及 激光 与 物质 相互 作用 新 效应 的 不 断 发 现 和 创新 应 
用 ， 激 光 焊 接 技术 将 成 为 微 / 纳 制造 的 新 突破 点 ， 甚 至 可 在 纳米 尺度 掌控 激光 能 量 ， 实 现 纳米 量 
级 连接 ， 为 未 来 精密 机 械 、 微 / 纳 电子 、 生 物 、 信 息 、 新 能 源 技术 的 发 展 提 供 强 有 力 的 支撑 手段 。 

3) 推广 搅拌 摩擦 焊 技 术 。 搅 拌 摩 擦 焊 是 利用 机 械 工 具 与 被 焊 材料 的 摩擦 热 及 锻压 力 实现 材 
料 的 固 相 连接 ， 具 有 高 效 、 节 能 、 变 形 小 、 无 治 金 缺 陷 等 优点 ， 特 别 对 铝 合金 等 轻金属 的 焊接 ， 
具有 熔 焊 无 法 比拟 的 优越 性 。 目 前 主要 用 于 焊接 厚度 小 于 40mnm 的 铝 合金 ， 正 在 开发 钛 合金 、 铜 
合金 、 结 构 钢 及 异种 材料 的 搅拌 摩擦 焊 技术 。 同 时 ， 针 对 不 同 的 用 途 ， 还 在 开发 满足 不 同 需 求 的 
搅拌 摩擦 焊 衍生 技术 ， 如 搅拌 摩擦 点 焊 、 搅 拌 摩 擦 角 焊 、 静 轴 肩 焊 、 双 轴 肩 焊 、 塑 流 摩擦 焊 等 。 
为 了 满足 大 厚度 高 强度 铝 合 金 结 构 焊 接 的 需求 ， 需 要 开发 焊接 锻压 力 更 高 的 重 载 装 备 ， 开 发 5 轴 
联动 空间 曲线 搅拌 摩擦 焊 设备 、30kN 搅拌 摩擦 焊 机 器 人 系统 以 及 超 高 转速 搅拌 摩擦 焊 设 备 ， 在 
重大 装备 结构 制造 领域 得 到 普遍 应 用 。 

4) 开发 高 端 焊 接 材料 ， 推 进 焊 接 自 动 化 。 我 国 年 产 焊接 材料 约 占 世界 总 产量 的 一 半 。 有 目前 
焊条 所 占 的 比例 由 2005 年 的 80% 下 降 到 目前 的 49% ， 实 心 焊丝 由 10% 上 升 到 30% ， 药 芯 焊 丝 从 
0.3% 上 升 到 11% ， 使 我 国 自 动 焊 焊 接 材 料 的 比例 由 2005 年 的 6% 上 升 到 目前 的 11% 。 同 时 使 焊 
接 材料 占 钢 材 消耗 比例 由 2005 年 的 0.94% 下降 到 0.5% 左右 。 焊 条 比例 的 下 降 ， 说明 焊接 技术 
的 进步 ， 自 动 化 水 平 在 提高 。 近 年 焊接 材料 的 品质 已 有 较 大 提高 ， 基 本 上 能 够 满足 国内 焊接 结构 
制造 的 需求 ， 例 如 船用 药 蕊 焊丝 已 部 分 取代 进口 ， 产 品 性 能 与 国外 名 牌 产品 相当 。 随 着 以 洁净 
化 、 细 晶 化 、 低 碳化 、 强 万 化 为 特征 新 钢 种 的 推广 应 用 ， 以 及 核电 、 海 洋 工 程 结构 、 国 防 军 工 等 
高 端 装 备 制 造 的 需求 ， 对 焊 颖 金属 的 成 分 控制 、 杂 质 含量 及 性 能 提出 了 更 高 的 要 求 ， 对 诸如 高 强 
万钢 、 耐 候 钢 、 耐 热 钢 、 特 种 钢 及 新 型 不 锈 钢 等 焊接 的 高 端 焊接 材料 需求 增加 ， 但 是 国内 对 高 端 
焊接 材料 制造 技术 缺乏 积累 ， 药 粉 预 处 理 、 合 金 剂 纯化 、 抗 潮 性 等 技术 基础 薄弱 ， 人 迫切 需 要 加 强 
对 高 端 焊接 材料 制造 关键 技术 的 研发 ， 以 满足 重大 装备 结构 制造 需求 的 配套 焊接 材料 。 掌 握 低 
和 尘 、 低 污染 的 绿色 焊接 材料 生产 技术 ， 并 得 到 实际 工程 应 用 。 

5) 推进 焊接 制造 的 信息 化 与 智能 化 。 焊 接 信息 化 技术 是 以 焊接 基础 理论 和 生产 实践 经 验 为 
基础 ， 对 焊接 结构 的 设计 、 制 造 装备 与 工艺 、 产 品质 量 及 其 使 用 寿命 进行 测量 、 分 析 、 控 制 、 评 
估 、 预 测 和 管理 的 技术 。 目 前 ， 多 种 焊接 装备 与 制造 过 程 的 在 线 测控 骨 入 式 系统 、 焊 接 材料 与 工 
艺 数据 库 、 焊 接 结 构 CAD 、 焊 接 CAPP 以 及 焊接 应 力 与 变形 数值 模拟 等 得 到 了 越 来 越 多 的 应 用 。 
对 大 量 焊接 生产 实践 经 验 知识 库 系 统 的 构建 是 信息 技术 实施 的 基础 ， 在 此 基础 上 可 形成 焊接 参 
数 传 感 与 特征 识别 、 在 线 评定 与 决策 能 力 ， 网 络 支持 的 焊接 装备 信息 通信 与 协调 能 力 ， 焊 接 全 过 
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多 焊接 制造 工程 基础 ， 

程 模拟 和 基于 结构 性 能 仿真 的 优化 设计 能 力 ， 以 机 器 人 焊接 为 代表 的 焊接 过 程 自 适应 、 自 规划 
的 智能 制造 能 力 。 今 后 将 继续 扩大 嵌入 式 软件 的 开发 和 应 用 ， 提 高 焊接 自动 化 水 平和 效率 ， 实 现 
埋 接 结构 设计 、 工 艺 、 产 品质 量 与 性 能 的 精 量化 控制 和 具有 人 工 智能 的 现代 焊接 装备 ， 提 高 数值 
模拟 的 工程 效率 和 可 靠 性 ， 推 广 基于 网 络 和 云 计算 的 焊接 虚拟 制造 技术 。 
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9 
焊接 工程 招 投标 








工程 的 招 投标 是 人 们 重要 的 社会 经 济 活 动 。 工 程 的 招 投标 是 创造 一 个 公正 、 公 平 、 公 开 的 竞 
争 环境 ， 为 了 规范 工程 竞争 活动 ， 保 护 国家 利益 、 社 会 公共 利益 和 活动 当事人 的 合法 权益 ， 提 高 
经 济 效益 ， 保 证 项 目 质量 的 经 济 活动 行为 。 本 章 主要 介绍 了 工程 招 投标 的 原则 、 招 投标 流程 、 焊 
接 结 构 工 程 的 投标 、 编 制 投标 文件 、 投 标 报 价 与 决策 、 开 标 与 评 标 、 签 订 合 同 与 合同 管理 等 ， 最 
后 给 出 了 焊接 工程 招 投标 的 典型 案例 。 
































2.1 工程 招标 的 原则 





在 中 华人 民 共 和 国境 内 进行 的 一 定 范围 和 规模 的 工程 建设 项 目 (由 国务 院 或 当地 政府 太 
认 ) ， 包 括 项 目的 勘察 、 设 计 、 施 工 、 监 理 以 及 与 工程 建设 有 关 的 重要 设备 、 材 料 等 的 采购 ， 必 
须 进行 招标 。 


2.1.1 招标 的 基本 原则 及 基本 项 目 


1. 招标 的 基本 原则 

招标 投标 活动 应 当 遵循 公开 、 公 平 、 公 正和 诚实 信用 的 原则 ， 任 何 单位 和 个 人 不 得 将 依法 必 
须 进 行 招标 的 项 目 化 整 为 零 或 者 以 其 他 任何 方式 规避 招标 。 依 法 必须 进行 招标 的 项 目 ， 其 招标 
投标 活动 不 受 地 区 或 者 部 门 的 限制 。 任 何 单位 和 个 人 不 得 违法 限制 或 者 排斥 本 地 区 、 本 系统 以 
外 的 法 人 或 者 其 他 组 织 参 加 投标 ， 不 得 以 任何 方式 非法 干涉 招标 投标 活动 。 招 标 投标 活动 及 其 
当事人 应 当 接 受 依法 实施 的 监督 。 有 关 行 政 监督 部 门 依法 对 招标 投标 活动 实施 监督 ， 依 法 查处 
招标 投标 活动 中 的 违法 行为 。 对 招标 投标 活动 的 行政 监督 及 有 关 部 门 的 具体 职权 划分 ， 由 国务 
院 规 定 。 

2. 招标 的 基本 项 目 

1) 大 型 基础 设施 、 公 用 事业 等 关系 社会 公共 利益 、 公 众 安全 的 项 目 。 

2) 全 部 或 者 部 分 使 用 国有 资金 投资 或 者 国家 融资 的 项 目 。 

3) 使 用 国际 组 织 或 者 外 国政 府 贷款 、 援 助 资金 的 项 目 。 


2.1.2 招标 人 及 招标 的 具体 规定 


招标 人 是 依照 规定 提出 招标 项 目 、 进 行 招标 的 法 人 或 者 其 他 组 织 。 招 标 项 目 按照 国家 有 关 
规定 需要 履行 项 目 审批 手续 的 ， 应 当先 履行 审批 手续 ， 取 得 批准 。 招 标 人 应 当 有 进行 招标 项 目的 
相应 资金 或 者 资金 来 源 已 经 落实 ， 并 应 当 在 招标 文件 中 如 实 载 明 。 

招标 人 应 当 根 据 招 标 项 目的 特点 和 需要 编制 招标 文件 。 招 标 文 件 应 当 包 括 招标 项 目的 技术 
要 求 、 对 投标 人 资格 审查 的 标准 、 投 标 报价 要 求 和 评 标 标准 等 所 有 实质 性 要 求 和 条 件 以 及 拟 签 
订 合 同 的 主要 条 款 。 国 家 对 招标 项 目的 技术 、 标 准 有 规定 的 ， 招 标 人 应 当 按 照 其 规定 在 招标 文件 
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中 提出 相应 要 求 。 招 标 项 目 需要 划分 标 段 、 确 定 工期 的 ， 招 标 人 应 当 合理 划分 标 段 、 确 定 工 期 ， 
并 在 招标 文件 中 载 明 。 

招标 人 对 已 发 出 的 招标 文件 进行 必要 的 澄清 或 者 修改 的 ， 应 当 在 招标 文件 要 求 提交 投标 文 
件 截止 时 间 至 少 十 五 日 前 ， 以 书面 形式 通知 所 有 招标 文件 收受 人 。 该 河清 或 者 修改 的 内 容 为 招 
标 文件 的 组 成 部 分 。 招 标 人 应 当 确 定投 标 人 编制 投标 文件 所 需要 的 合理 时 间 。 依 法 必须 进行 招 
标的 项 目 ， 自 招标 文件 开始 发 出 之 日 起 至 投标 人 提交 投标 文件 截止 之 日 止 , 最 短 不 得 少 于 二 
十 站 3 

1. 公开 招标 和 邀请 招标 

1) 公开 招标 ， 是 指 招标 人 以 招标 公告 的 方式 邀请 不 特定 的 法 人 或 者 其 他 组 织 投标 。 招 标 人 
采用 公开 招标 方式 的 ， 应 当 发 布 招标 公告 。 依 法 必须 进行 招标 项 目的 招标 公告 ， 应 当 通 过 国家 指 
定 的 报刊 、 信 息 网 络 或 者 其 他 媒介 发 布 。 招 标 公告 应 当 载 明 招标 人 的 名 称 和 地 址 ， 招 标 项 目的 性 
质 、 数 量 、 实 施 地 点 和 时 间 ， 以 及 获取 招标 文件 的 办 法 等 事项 。 

2) 邀请 招标 ， 是 指 招标 人 以 投标 邀请 书 的 方式 ， 邀 请 特定 的 法 人 或 者 其 他 组 织 投 标 。 招 标 
人 采用 邀请 招标 方式 的 ， 应 当 向 三 个 以 上 具备 承担 招标 项 目 能 力 、 资 信息 好 的 特定 的 法 人 或 者 
其 他 组 织 发 出 投标 邀请 书 。 

国务 院 发 展 计划 部 门 确定 的 国家 重点 项 目 和 省 、 自 治 区 、 直 辖 市 人 民政 府 确 定 的 地 方 重点 
项 目 不 适 宜 公 开 招 标的 ， 经 国务 院 发 展 计划 部 门 或 者 省 、 自 治 区 、 直 辖 市 人 民政 府 批 准 ， 可 以 进 
行 邀 请 招标 。 

2. 招标 的 代理 机 构 及 相关 规定 

招标 代理 机 构 是 依法 设立 、 从 事 招标 代理 业务 并 提供 相关 服务 的 社会 中 介 组 织 。 招 标 代理 
机 构 应 当 具备 下 列 条 件 : 

1) 有 从 事 招标 代理 业务 的 营业 场所 和 相应 资金 。 

2) 有 能 够 编制 招标 文件 和 组 织 评 标的 相应 专业 力量 。 

3) 有 符合 《招标 投标 法 》 第 37 条 第 三 款 规 定 条 件 、 可 以 作为 评 标 委员 会 成 员 人 选 的 技术 、 
经 济 等 方面 的 专家 库 。 

从 事 工 程 建 设 项 目 招标 代理 业务 的 招标 代理 机 构 ， 其 资格 由 国务 院 或 者 省 、 自 治 区 、 直 辖 市 
人 民政 府 的 建设 行政 主管 部 门 认定 。 具 体 办 法 由 国务 院 建 设 行政 主管 部 门 会 同 国务 院 有 关 部 门 
制定 。 从 事 其 他 招标 代理 业务 的 招标 代理 机 构 ， 其 资格 认定 的 主管 部 门 由 国务 院 规 定 。 招 标 代理 
机 构 与 行政 机 关 和 其 他 国家 机 关 不 得 存在 隶属 关系 或 者 其 他 利益 关系 。 招 标 代理 机 构 应 当 在 招 
标 人 委托 的 范围 内 办 理 招标 事宜 ， 并 遵守 本 法 关于 招标 人 的 规定 。 

3. 招标 人 设 有 标底 的 ， 标 底 必须 保密 

招标 人 不 得 向 他 人 透露 已 获取 招标 文件 的 潜在 投标 人 的 名 称 、 数 量 ， 以 及 可 能 影响 公平 竞 
争 的 有 关 招 标 投标 的 其 他 情况 。 


2.1.3 投标 的 具体 规定 


投标 人 是 响应 招标 、 参 加 投标 竞争 的 法 人 或 者 其 他 组 织 。 依 法 招标 的 科研 项 目 允 许 个 人 参 
加 投标 的 ， 投 标的 个 人 应 适用 《招标 投标 法 》 有 关 投 标 人 的 规定 。 

1) 投标 人 应 当 具 备 承担 招标 项 目的 能 力 。 国 家 有 关 规 定 对 投标 人 资格 条 件 或 者 招标 文件 对 
投标 人 资格 条 件 是 有 规定 的 ， 投 标 人 应 当 具 备 规定 的 资格 条 件 。 

2) 投标 人 应 当 按照 招标 文件 的 要 求 编制 投标 文件 。 投 标 文件 应 当 对 招标 文件 提出 的 实质 性 
要 求 和 条 件 作 出 响应 。 招 标 项 目 属于 建设 施工 的 ， 投 标 文 件 的 内 容 应 当 包括 拟 派 出 的 项 目 负责 
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。 第 2 章 焊接 工程 招 投标 SS 





人 与 主要 技术 人 员 的 简历 、 业 绩 和 拟 用 于 完成 招标 项 目的 机 械 设备 等 。 

3) 投标 人 应 当 在 招标 文件 要 求 提 交 投 标 文件 的 截止 时 间 前 ， 将 投标 文件 送 达 投标 地 点 。 招 
标 人 收 到 投标 文件 后 ， 应 当 签收 保存 ， 不 得 开启 。 投 标 人 少 于 三 个 的 ， 招 标 人 应 当 依照 本 法 重新 
招标 。 

4) 在 招标 文件 要 求 提交 投标 文件 的 截止 时 间 后 送 达 的 投标 文件 ， 招 标 人 应 当 拒 收 。 

5) 投标 人 在 招标 文件 要 求 提交 投标 文件 的 截止 时 间 前 ， 可 以 补充 、 修 改 或 者 撤回 已 提交 的 
投标 文件 ， 并 书面 通知 招标 人 。 补 充 、 修 改 的 内 容 为 投标 文件 的 组 成 部 分 。 
6) 投标 人 根据 招标 文件 载 明 的 项 目 实际 情况 ， 拟 在 中 标 后 将 中 标 项 目的 部 分 非 主 体 、 非 关 
键 性 工作 进行 分 包 的 ， 应 当 在 投标 文件 中 载 明 。 

7) 两 个 以 上 法 人 或 者 其 他 组 织 可 以 组 成 一 个 联合 体 ， 以 一 个 投标 人 的 身份 共同 投标 。 联 合 
本 各 方 均 应当 具 备 承 担 招标 项 目的 相应 能 力 ， 国 家 有 关 规 定 或 者 招标 文件 对 投标 人 资格 条 件 有 
规定 的 ， 联 合体 各 方 均 应 当 具 备 规 定 的 相应 资格 条 件 。 由 同一 专业 的 单位 组 成 的 联合 体 ， 按 照 资 
质 等 级 较 低 的 单位 确定 资质 等 级 。 联 合体 各 方 应 当 签 订 共同 投标 协议 ， 明 确 约定 各 方 拟 承担 的 
工作 和 责任 ， 并 将 共同 投标 协议 连同 投标 文件 一 并 提交 招标 人 。 联 合体 中 标的 ， 联 合体 各 方 应 当 
共同 与 招标 人 签订 合同 ， 就 中 标 项 目 向 招标 人 承担 连带 责任 。 

8) 招标 人 不 得 强制 投标 人 组 成 联合 体 共同 投标 ， 不 得 限制 投标 人 之 间 的 竞争 。 

9) 投标 人 不 得 相互 串通 投标 报价 ， 不 得 排挤 其 他 投标 人 的 公平 竞争 ， 损 害 招标 人 或 者 其 他 
投标 人 的 合法 权益 。 

10) 投标 人 不 得 与 招标 人 串通 投标 ， 损 害 国家 利益 、 社 会 公共 利益 或 者 他 人 的 合法 权益 。 

11) 禁止 投标 人 以 向 招标 人 或 者 评 标 委 员 会 成 员 行 贿 的 手段 谋取 中 标 。 

12) 投标 人 不 得 以 低 于 成 本 的 报价 竞标 ， 也 不 得 以 他 人 名 义 投标 或 者 以 其 他 方式 弄虚作假 ， 
骗取 中 标 。 


2.1.4 法律 责 任 


1) 必须 进行 招标 的 项 目 而 不 招标 的 ， 将 必须 进行 招标 的 项 目 化 整 为 零 或 者 以 其 他 任何 方式 
规避 招标 的 ， 责 令 限 期 改正 ， 可 以 处 项 目 合 同 金额 千 分 之 五 以 上 千 分 之 十 以 下 的 罚款 ; 对 全 部 或 
者 部 分 使 用 国有 资金 的 项 目 ， 可 以 暂停 项 目 执行 或 者 暂停 资金 拨付 ， 对 单位 直接 负责 的 主管 人 
员 和 其 他 直接 责任 人 员 依 法 给 予 处 分 。 

2) 招标 代理 机 构 违反 规定 ， 泄 露 应 当 保密 的 与 招标 投标 活动 有 关 的 情况 和 资料 的 ， 或 者 与 
招标 人 、 投 标 人 串通 损害 国家 利益 、 社 会 公共 利益 或 者 他 人 合法 权益 的 ， 处 5 万 元 以 上 25 万 元 
以 下 的 罚款 ， 对 单位 直接 负责 的 主管 人 员 和 其 他 直接 责任 人 员 处 单位 罚款 数额 百 分 之 五 以 上 百 
分 之 十 以 下 的 罚球; 有 违法 所 得 的 ， 并 处 没收 违法 所 得 ; 情节 严重 的 ， 和 暂停 直至 取消 招标 代理 资 
格 ; 构成 犯罪 的 ， 依 法 追究 刑事 责任 。 给 他 人 造成 损失 的 ， 依 法 承担 赔偿 责任 。 前 款 所 列 行为 影 
响 中 标 结果 的 ， 中 标 无 效 。 

3) 招标 人 以 不 合理 的 条 件 限 制 或 者 排斥 潜在 投标 人 的 ， 对 潜在 投标 人 实行 牙 视 待遇 的 ， 强 
制 要 求 投标 人 组 成 联合 体 共同 投标 的 ， 或 者 限制 投标 人 之 间 竞 争 的 ， 责 令 改 正 ， 可 以 处 工 万 元 以 
上 5 万 元 以 下 的 罚款 。 

4) 依法 必须 进行 招标 的 项 目的 招标 人 向 他 人 透露 已 获取 招标 文件 的 潜在 投标 人 的 名 称 、 数 
量 或 者 可 能 影响 公平 充 争 的 有 关 招 标 投标 的 其 他 情况 的 ， 或 者 泄露 标底 的 ， 给 予 警 告 ， 可 以 并 处 
1 万 元 以 上 10 万 元 以 下 的 罚款 ; 对 单位 直接 负责 的 主管 人 员 和 其 他 直接 责任 人 员 依 法 给 予 处 分 ; 
构成 犯罪 的 ， 依 法 追究 刑事 责任 。 前 球 所 列 行为 影响 中 标 结果 的 ， 中 标 无 效 。 
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5) 投标 人 相互 串通 投标 或 者 与 招标 人 串通 投标 的 ， 投 标 人 以 向 招标 人 或 者 评 标 委 员 会 成 员 
行贿 的 手段 谋取 中 标的 ， 中 标 无 效 ， 处 中 标 项 目 金 额 干 分 之 五 以 上 于 分 之 十 以 下 的 罚款 ， 对 单位 
直接 负责 的 主管 人 员 和 其 他 直接 责任 人 员 处 单位 罚款 数额 百 分 之 五 以 上 百 分 之 十 以 下 的 罚款 ; 
有 违法 所 得 的 ， 并 处 没收 违法 所 得 ; 情节 严重 的 ， 取 消 其 1 年 至 2 年 内 参加 依法 必须 进行 招标 的 
项 目的 投标 资格 并 予以 公告 ， 直 至 由 工商 行政 管理 机 关 吊 销 营 业 执 照 ; 构成 犯罪 的 ， 依 法 追究 刑 
事 责任 。 给 他 人 造成 损失 的 ， 依 法 承担 赔偿 责任 。 

6) 投标 人 以 他 人 名 义 投标 或 者 以 其 他 方式 弄虚作假 ， 骗 取 中 标的 ， 中 标 无 效 ， 给 招标 人 造 
成 损失 的 ， 依 法 承担 赔偿 责任 ; 构成 犯罪 的 ， 依 法 追究 刑事 责任 。 依 法 必须 进行 招标 的 项 目的 投 
标 人 有 前 款 所 列 行为 尚未 构成 犯罪 的 ， 处 中 标 项 目 金额 干 分 之 五 以 上 千 分 之 十 以 下 的 罚款， 对 
单位 直接 负责 的 主管 人 员 和 其 他 直接 责任 人 员 处 单位 罚款 数额 百 分 之 五 以 上 百 分 之 十 以 下 的 罚 
款 ; 有 违法 所 得 的 ， 并 处 没收 违法 所 得 ; 情节 严重 的 ， 取 消 其 一 年 至 三 年 内 参加 依法 必须 进行 招 
标的 项 目的 投标 资格 并 予以 公告 ， 直 至 由 工商 行政 管理 机 关 吊 销 营业 执照 。 

7) 依法 必须 进行 招标 的 项 目 ， 招 标 人 违反 本 法 规定 ， 与 投标 人 就 投标 价格 、 投 标 方案 等 实 
质 性 内 容 进行 谈判 的 ， 给 予 警 告 ， 对 单位 直接 负责 的 主管 人 员 和 其 他 直接 责任 人 员 依 法 给 予 处 
分 。 所 列 行为 影响 中 标 结果 的 ， 中 标 无 效 。 

8) 评 标 委员 会 成 员 收受 投标 人 的 财物 或 者 其 他 好 处 的 ， 评 标 委员 会 成 员 或 者 参加 评 标 的 有 
关 工 作 人 员 向 他 人 透露 对 投标 文件 的 评审 和 比较 、 中 标 候选 人 的 推荐 以 及 与 评 标 有 关 的 其 他 情 
况 的 ， 给 予 警告 ， 没 收 收受 的 财物 ， 可 以 并 处 3 千 元 以 上 5 万 元 以 下 的 罚款 ， 对 有 所 列 违法 行为 
的 评 标 委员 会 成 员 取 消 担任 评 标 委员 会 成 员 的 资格 ,不 得 再 参加 任何 依法 必须 进行 招标 的 项 目 
的 评 标 ; 构成 犯罪 的 ， 依 法 追究 刑事 责任 。 

9) 招标 人 在 评 标 委员 会 依法 推荐 的 中 标 候 选 人 以 外 确定 中 标 人 的 ， 依 法 必须 进行 招标 的 项 
目 在 所 有 投标 被 评 标 委员 会 否决 后 自行 确定 中 标 人 的 ， 中 标 无 效 。 责 令 改 正 ， 可 以 处 中 标 项 目 金 
额 千 分 之 五 以 上 千 分 之 十 以 下 的 罚款 ; 对 单位 直接 负责 的 主管 人 员 和 其 他 直接 责任 人 员 依 法 给 
予 处 分 。 

10) 中 标 人 将 中 标 项 目 转 让 给 他 人 的 ， 将 中 标 项 目 肢 解 后 分 别 转 让 给 他 人 的 ,违反 本 法 规 
定 将 中 标 项 目的 部 分 主体 、 关 键 性 工作 分 包 给 他 人 的 ,或 者 分 包 人 再 次 分 包 的 ， 转 让、 分 包 无 
效 ， 处 转让 、 分 包 项 目 金额 千 分 之 五 以 上 千 分 之 十 以 下 的 罚款 ; 有 违法 所 得 的 ， 并 处 没收 违法 所 
得 ; 可 以 责令 停业 整顿 ; 情节 严重 的 ， 由 工商 行政 管理 机 关 吊 销 营业 执照 。 

11) 招标 人 与 中 标 人 不 按照 招标 文件 和 中 标 人 的 投标 文件 订立 合同 的 ， 或 者 招标 人 人、 中标 
人 订立 背离 合同 实质 性 内 容 的 协议 的 ， 责 令 改正 ;可 以 处 中 标 项 目 金 额 千 分 之 五 以 上 千 分 之 十 
以 下 的 罚款 。 

12) 中 标 人 不 履行 与 招标 人 订立 的 合同 的 ,履约 保证 金 不 予 退还 ， 给 招标 人 造成 的 损失 超 
过 履约 保证 金 数额 的 ， 还 应 当 对 超过 部 分 予以 赔偿 ; 没有 提交 履约 保证 金 的 ， 应 当 对 招标 人 的 损 
失 承 担 赔偿 责任 。 

13) 中 标 人 不 按照 与 招标 人 订立 的 合同 履行 义务 ， 人 情节 严重 的 ， 取 消 其 2 年 至 5 年 内 参加 依 
法 必须 进行 招标 的 项 目的 投标 资格 并 予以 公告 ， 直 至 由 工商 行政 管理 机 关 吊 销 营业 执照 。 因 不 
可 抗力 不 能 履行 合同 的 ， 不 适用 前 两 款 规定 。 

14) 行政 处 罚 ， 由 国务 院 规定 的 有 关 行 政 监督 部 门 决 定 。《 招 标 投标 法 》 已 对 实施 行政 处 罚 
的 机 关 做 出 规定 的 除外 。 

15) 任何 单位 违反 本 法 规定 ， 限 制 或 者 排斥 本 地 区 、 本 系统 以 外 的 法 人 或 者 其 他 组 织 参 加 
投标 的 ， 为 招标 人 指定 招标 代理 机 构 的 ， 强 制 招标 人 委托 招标 代理 机 构 办 理 招标 事宜 的 ， 或 者 以 
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。 第 2 章 焊接 工程 招 投标 SS 





其 他 方式 干涉 招标 投标 活动 的 ， 责 令 改正 ; 对 单位 直接 负责 的 主管 人 员 和 其 他 直接 责任 人 员 依 
法 给 予 警 告 、 记 过 、 记 大 过 的 处 分 ， 情 节 较 重 的 ， 依 法 给 予 降级 、 撤 职 、 开 除 的 处 分 。 个 人 利用 
职权 进行 前 款 违 法 行为 的 ， 依 照 前 款 规定 追究 责任 。 

16) 对 招标 投标 活动 依法 负 有 行政 监督 职责 的 国家 机 关 工 作 人 员 徇 私 舞 次 、 滥 用 职权 或 者 
玩忽 职守 ， 构 成 犯罪 的 ， 依 法 追究 刑事 责任 ; 不 构成 犯罪 的 ， 依 法 给 予 行 政 处 分 。 

17) 依法 必须 进行 招标 的 项 目 违反 本 法 规定 ， 中 标 无 效 的 ， 应 当 依 照 本 法 规定 的 中 标 条 件 
从 其 余 投 标 人 中 重新 确定 中 标 人 或 者 依照 本 法 重新 进行 招标 。 





















































2.2 投标 流程 


2.2.1 研究 招标 文件 


首先 是 熟悉 招标 标书 ， 重 点 是 投标 者 人 须知， 合同 条 款 ， 设 计 图 样 ， 工 程 范围 ， 供 货 范围 ， 设 
备 规 格 、 型 号 及 数量 ， 工 程 量 ， 技 术 规 范 要 求 及 特殊 要 求 等 ， 根 据 招标 标书 的 各 项 要 求 ， 做 出 相 
应 招标 标书 的 策划 。 

根据 招标 标书 的 要 求 ， 进 行 各 项 目的 详细 的 调查 研究 。 重 点 调查 研究 的 方面 是 : 

1) 投标 工程 有 关 的 法 律 法 规 ， 劳 动力 与 材料 供应 状况 ， 设 备 市 场 租 赁 情况 ， 专 业 公 司 的 经 
营 状 况 ， 价 格 水 平等 。 

2) 认真 调查 研究 具体 工程 所 在 地 的 自然 条 件 、 施 工 条 件 及 环境 。 如 地 质地 貌 、 气 候 、 交 
通 、 水 电 等 的 供应 和 其 他 资源 状况 等 。 

3) 工程 业主 方 项 目 资 金 落实 状况 ， 参 加 竞争 的 公司 状况 。 

4) 参加 现场 踏勘 与 标 前 会 议 交 底 、 对 招标 标书 问题 的 答疑 等 。 现 场 踏勘 要 详细 了 解 工程 的 
现场 情况 : 如 临 水 临 电 的 容量 和 位 置 ， 办 公 区 和 生活 区 的 布置 位 置 ， 地 下 、 地 上 管线 走向 ， 现 场 
出 和 人口 的 设置 ， 周 围 建筑 物 的 情况 ， 起 重 机 械 的 设置 应 符合 现场 的 实际 等 。 这 些 情 况 应 可 以 在 答 
颖 时 提出 ， 并 有 书面 材料 。 


2.2.2 复核 工程 量 


对 于 总 价 固 定 合 同 ， 因 是 以 总 报价 为 基础 进行 结算 的 ， 要 规避 风险 ， 如 果 工 程 量 出 现 差异 ， 
就 会 带 来 无 法 弥补 的 经 济 损失 。 复 核 工 程 量 的 主要 依据 是 业主 提供 的 全 部 图 样 。 


2.2.3 编制 投标 文件 


1) 投标 文件 应 当 对 招标 文件 的 实质 性 要 求 做 出 准确 的 响应 ， 投 标 文 件 一 般 包括 : 投标 函 ， 
投标 报价 ， 施 工 组 织 设 计 ， 商 务 和 技术 偏差 表 。 

2) 施工 组 织 设 计 (施工 方案 ) 是 报价 的 基础 和 前 提 ， 也 是 招标 人 评 标 时 考虑 的 重要 因素 之 
一 。 因 此 ， 在 制定 施工 组 织 设 计 (施工 方案 ) 时 ， 应 在 技术 、 工 期 、 质 量 、 安 全 保证 等 方面 有 
所 创新 ， 这 样 有 利于 降低 施工 成 本 ， 对 招标 人 有 吸引 力 。 

3) 根据 招标 文件 复核 或 计算 工程 量 。 预 先 确定 施工 方法 和 施工 进度 ， 是 投标 计算 的 必要 条 
件 ， 并 与 合同 计价 形式 相 协 调 。 

4) 确定 正确 的 投标 策略 。 在 信誉 、 低 价 、 缩 短工 期 改进 设计 、 先 进 、 特 殊 的 施工 方案 中 
体现 。 

5) 技术 标的 策略 内 容 。 突 出 自身 的 优势 ， 如 装备 、 技 术 力量 、 业 绩 等 ; 突出 质量 管理 ， 质 
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量 水 平 尽量 优 于 业主 要 求 的 水 平 ; 突出 工期 掌控 优势 ， 在 满足 业主 工期 要 求 的 同时 ， 提 出 适当 缩 
短工 期 的 目标 和 措施 ， 向 业主 提出 一 些 有 利于 工程 建设 的 合理 化 建议 及 一 些 优惠 条 件 。 
2.2.4 提交 投标 文件 

1) 注意 投标 的 截止 日 期 ， 即 提交 标书 的 最 后 期 限 ， 超 过 日 期 视 为 无 效 投标 。 

2) 投标 文件 应 当 对 招标 文件 提出 的 实质 要 求 和 条 件 做 出 响应 ， 如 技术 指标 、 质 量 标准 、 工 
期 、 进 度 计划 、 报 价 限额 等 。 

3) 投标 文件 应 按 招标 文件 的 要 求 进行 完善 。 

一 般 来 说 ; 投标 标书 中 的 “技术 标 ” 中 “施工 组 织 设 计 ” 最 重要 ， 一 个 大 型 综合 性 工程 
“施工 组 织 设计 ”应 包括 以 下 内 容 : 
Q@ 工程 概况 。 






















































































@) 主要 分 部 分 项 工程 施工 方案 和 技术 措施 。 包 括 : 总 体 施工 部 署 、 土 建 分 阶段 施工 部 署 、 
工程 测量 方案 、 土 方 开 控 施工 方案 、 土 方 回填 施工 方案 、 防 水 工程 施工 方案 、 钢 筋 工 程 施工 方 
案 、 模 板 工程 施工 方案 、 混 凝 土工 程 施工 方案 、 劲 性 砌 体 结构 施工 方案 、 高 大 空间 模 架 施工 方 
案 、 脚 手 架 施工 方案 、 钢 结构 制作 安装 阶段 钢 的 结构 制作 方案 及 钢 结构 安装 方案 、 钢 结构 焊接 工 
程 施工 专项 方案 、 维 护 结构 施工 方案 、 二 次 结构 施工 方案 。 

@ 施工 总 体 进 度 计 划 及 人 员 、 机 械 、 物 资 、 资 金 等 保障 措施 。 包 括 : 总 工期 目标 、 施 工 
进度 安排 、 各 阶段 进度 计划 风险 、 物 资 保证 措施 、 机 械 保 障 措施 、 人 员 保 障 措施 、 资 金保 证 
措施 。 

@) 安全 目标 、 安 全 防护 、 文 明 施 工 及 消防 保卫 措施 。 

@ 防止 扰民 和 民 扰 措施 。 

@ 冬 雨 期 施工 措施 。 

@) 成 品 保护 措施 。 

G@) 紧急 情况 的 处 理 措施 、 预 案 以 及 抵抗 风险 措施 。 

d0 工程 信息 管理 措施 。 

DT 工程 保修 管理 措施 。 

昌 对 总 包 管 理 的 认识 及 对 专业 分 包工 程 的 配合 、 协 调 、 管 理 和 服务 方案 。 

BB 施工 现场 总 平面 布置 。 


2.3 焊接 结构 工程 的 投标 





















































2.3.1 焊接 工程 标书 


投标 书 一 般 分 为 商务 标 和 以 “施工 组 织 设计 ”为 主 的 技术 标书 ; 在 钢 结构 焊接 工程 的 招 投 
标 活 动 中 ， 由 于 投标 单位 及 评 标 专家 众多 ， 为 了 有 效 防止 作 浆 事件 的 发 生 ， 对 投标 标书 作 了 一 些 
规定 ， 并 且 约 定 违反 规定 者 投标 无 效 ， 多 年 来 很 多 约定 已 经 成 为 行业 的 潜 规 则 。 

1. 明 标 

可 以 在 投标 书 中 标明 投标 单位 的 标书 ,习惯 上 称 明 标 。 招 标 人 可 以 根据 招标 项 目 本 身 的 要 
求 ， 在 招标 公告 或 者 投标 邀请 书 中 ， 要 求 潜在 投标 人 提供 有 关 资 质证 明文 件 和 业绩 情况 ， 并 对 潜 
在 投标 人 进行 资格 审查 。 国 家 对 投标 人 的 资格 条 件 有 规定 的 ， 依 照 其 规定 。 招 标 人 不 得 以 不 合理 
18 





























。 第 2 章 ， 焊 接 工 程 招 投标 .- 叫 





的 条 件 限 制 或 者 排斥 潜在 投标 人 ， 不 得 对 潜在 投标 人 实行 歧视 待遇 。 招 标 文件 不 得 要 求 或 者 标 
明 特 定 的 生产 供应 者 以 及 含有 倾向 或 者 排斥 潜在 投标 人 的 其 他 内 容 。 

2. 暗 标 

不 可 以 在 投标 书 中 标明 投标 单位 的 标书 ， 习 惯 上 称 暗 标 。 暗 标 标书 编写 极其 严格 ,投标 单位 
的 名 称 不 能 在 标书 中 出 现 。 此 外 ， 相 关 单 位 的 商标 、 典 型 建筑 、 典 型 设备 等 凡是 能 分 析 和 推测 出 
投标 单位 的 符号 、 照 片 不 得 在 标书 中 出 现 ， 和 否则 投标 无 效 。 


2.3.2 焊接 工程 标书 的 主要 内 容 


1. 根据 《 钢 结构 焊接 规范 》， 分 析 钢 结构 工程 的 重点 和 难点 
钢 结构 工程 焊接 难度 可 分 为 A、B、C、D 四 个 等 级 ， 见 表 2-1。 表 中 钢材 分 类 应 符合 CB 
50661 一 2011《 钢 结构 焊接 规范 》 的 规定 ， 碳 当量 (CEV) 采用 国际 焊接 学 会 的 碳 当量 公式 计 
算 ， 按 照 表 中 影响 因素 所 处 的 最 难 等 级 确定 整体 焊接 难度 。 
表 2-1 钢 结构 工程 焊接 难度 等 级 















































影响 因素 钢材 碳 当量 CEV 
疏 厚 6/ mm 材 分 类 受 状 态 
焊接 难度 等 级 a 人 (质量 分 数 ,% ) 
A ( 易 ) 6=<30 I 一 般 静 载 ( 拉 、 压 ) CEV <0. 38 
, 静 载 且 板 厚 方向 受 拉 或 间 _ 
B (一 般 ) 30 <5<60 I 这 0.38 <CEV<0.45 
pe 
C ( 较 难 ) 60 <5<100 ul 直接 动 载 、 抗 震 设 防 烈度 | 0 45 <CEV<0 50 


等 于 7 度 





直接 动 载 、 抗 震 设防 烈度 
D ( 难 ) 5 >100 TV 大 于 等 于 8 度 CEV >0.50 

















2. 钢 结构 制作 施工 单位 投标 应 具备 的 基本 条 件 

1) 钢 结构 焊接 工程 设计 、 施 工 单位 应 具备 与 工程 结构 类 型 相应 的 设计 或 施工 资质 。 当 施工 
单位 承担 钢 结构 焊接 工程 施工 详 图 设计 时 ， 应 具有 相应 的 设计 资质 或 经 原 设计 单位 认可 。 

2) 承担 钢 结构 焊接 工程 的 施工 单位 应 符合 下 列 规定 : 
具有 相应 的 焊接 质量 管理 体系 和 技术 标准 。 
具有 相应 资格 的 焊接 技术 人 员 、 焊 接 检验 人 员 、 无 损 检 测 人 员 、 焊 工 、 焊 接 热处理 人 员 。 
具有 与 所 承担 的 焊接 工程 相 适 应 的 焊接 设备 、 检 验 和 试验 设备 。 

多 检验 仪器 、 仪 表 应 经 计量 检定 、 校 准 合 格 ， 且 在 有 效 期 内 。 

@) 对 承担 焊接 难度 等 级 为 C 级 和 D 级 的 施工 单位 ， 应 具有 焊接 工艺 试验 室 。 

3) 钢 结构 焊接 工程 相关 人 员 的 资格 应 符合 下 列 规定 : 

QD 焊接 技术 人 员 应 接受 过 专门 的 焊接 技术 培训 ， 且 有 一 年 以 上 焊接 生产 或 施工 实践 经 验 。 

@) 焊接 技术 负责 人 除 应 满足 本 条 的 中 款 规定 外 ， 还 应 具有 中 级 以 上 技术 职称 。 承 担 焊接 难 
度 等 级 为 C 级 和 D 级 焊接 工程 的 施工 单位 ， 其 焊接 技术 负责 人 应 具有 高 级 技术 职称 。 

(3) 焊接 检验 人 员 应 接受 过 专门 的 技术 培训 ， 有 一 定 的 焊接 检验 经 验 和 技术 水 平 ， 并 具有 检 
验 人 员 上 网 资格 证 。 

元 无 损 检 测 人 员 必 须 由 专业 机 构 考核 合格 ， 其 资格 证 应 在 有 将 期 内 ， 并 按 考核 合格 项 目 及 
权限 从 事 无 损 检测 和 审核 工作 。 承 担 焊接 难度 等 级 为 C 级 和 DD 级 焊接 工程 的 无 损 检 测 审核 人 员 
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从 


了 爆 接 制造 工程 基础 。 


应 具备 3 级 资格 。 

@@) 焊工 应 按 所 从 事 钢 结构 的 钢材 种 类 、 焊 接 节点 形式 、 焊 接 方法 、 焊 接 位 置 等 要 求 进行 技 
术 资 格 考试 ， 并 取得 相应 的 资格 证 书 ， 其 施 焊 范 围 不 得 超越 资格 证 的 规定 。 

(@) 焊接 热处理 人 员 应 具备 相应 的 专业 技术 。 用 电 加 热 设备 加 热 时 ， 其 操作 人 员 应 经 过 专业 
培训 。 

4) 钢 结构 焊接 工程 相关 人 员 的 职责 应 符合 下 列 规定 : 

QD 焊接 技术 人 员 负 责 组 织 进行 焊接 工艺 评定 ， 编 制 焊接 工艺 方案 及 技术 措施 和 焊接 作业 指 
导 书 或 焊接 工艺 卡 ， 处 理 施工 过 程 中 的 焊接 技术 问题 。 

@) 焊接 检验 人 员 负 责 对 焊接 作业 进行 全 过 程 的 检查 和 控制 ， 出 具 检 查 报告 。 

(3) 无 损 检 测 人 员 应 按 设计 文件 或 相应 规范 规定 的 探伤 方法 及 标准 ， 对 受 检 部 位 进行 探伤 ， 
出 具 检 测报 告 。 

@ 焊工 应 按照 焊接 工艺 文件 的 要 求 施 焊 。 

@@) 焊接 热处理 人 员 应 按照 热处理 作业 指导 书 及 相应 的 操作 规程 进行 作业 。 

5) 钢 结构 焊接 工程 相关 人 员 的 安全 、 健 康 及 作业 环境 应 遵守 国家 现行 安全 健康 相关 标准 的 













































































规定 

















开展 全 面 质量 管理 可 直接 反映 投标 单位 与 众 不 同 的 管理 能 力 和 对 投标 工程 认识 的 程度 及 水 
能 大 幅度 地 提高 标书 质量 。 

钢 结构 焊接 工程 的 全 面 质量 管理 ， 完 全 脱离 了 “就 焊接 而 管理 焊接 ”的 单一 、 有 遗漏 的 管 
理 模 式 ， 开 始 了 “以 焊接 技术 应 用 理论 为 红线 ”现代 全 员 、 人 全面、 全 过 程 的 不 少 一 事 、 不 少 一 
人 、 无 遗漏 、 无 死角 的 管理 模式 。 

(1) 在 工程 中 建立 一 个 真正 的 钢 结构 焊接 质量 保证 体系 ” 钢 结构 工程 为 了 提高 质量 ,保证 工 
程 进度 ， 少 犯 或 不 犯 “ 低 级 错误 ”， 必 须 建立 一 个 看 得 见 ， 摸 得 着 ， 由 各 管理 、 操 作 层 关键 人 员 
组 成 的 ， 质 量 职能 相互 约束 、 相 互 支 持 的 质量 保证 体系 。 

所 谓 焊 接 质量 保证 体系 ， 就 是 采用 全 面 质量 管理 TQC 的 基本 思想 ， 以 提高 焊 缝 质量、 保证 
焊 颖 一 次 合格 率 100% 为 目标 ， 运 用 系统 管理 的 概念 和 方法 ， 把 钢 结构 焊接 工程 的 各 个 阶段 、 各 
个 环节 、 每 个 管理 人 员 和 焊工 的 质量 管理 职能 与 质量 管理 意识 以 及 实际 操作 工序 有 机 、 合 理 地 
组 织 起 来 ， 形 成 一 个 有 明确 任务 、 职 责 、 权 限 而 又 互相 协调 、 互 相 促进 的 团结 的 整体 ， 从 而 顺利 
完成 钢 结构 焊接 工程 的 全 部 焊接 工作 的 工作 组 织 体系 。 

质量 保证 系统 运行 的 重点 是 : 各 阶段 、 各 层次 、 各 环节 人 员 质 量 职能 的 落实 并 运行 。 执 行 质 
量 职能 既 要 严肃 认真 ， 又 要 互相 帮助 。 在 执行 质量 职能 中 ， 坚 持原 则 不 对 立 ， 互 通 有 无 ， 反 对 无 
原则 的 “一 团 和 气 ”， 使 焊接 的 质量 职能 落 到 实处 ， 从 而 保证 焊接 质量 保证 体系 深入 、 持 久 的 
运行 。 

(2) 抓 好 两 项 基础 工作 ”全面 质量 管理 是 可 靠 焊接 质量 的 根本 保证 ， 没 有 有 效 的 管理 ， 再 
好 的 技术 也 难以 实现 ; 没有 技术 ， 再 好 的 管理 也 是 空谈 。 因 此 ， 钢 结构 的 质量 管理 应 当 有 两 大 内 
涵 ， 即 管理 基础 工作 和 技术 基础 工作 。 两 项 基础 工作 的 有 机 结合 ， 才 是 钢 结构 工程 真实 全 面 的 质 
量 管 理 。 

1) 管理 基础 工作 。 包 括 队 伍 建 设 中 的 员工 培训 ， 焊 机 、 焊 接 材料 的 选择 , “四 新 ” (新 设 
计 、 新 材料 、 新 设备 、 新 工艺 (技术 )) 的 组 织 推广 ，QcC 小 组 的 组 织 和 和 运行， 工程 的 开工 和 凑 
工资 料 ， 焊 接 工 程 中 的 开始 、 中 间 、 结 束 阶段 内 的 组 织 检查 工作 等 。 

2) 技术 基础 工作 。 包 括 母 材 的 焊接 性 试验 ， 焊 接 工艺 评定 (PQR)， 焊 接 专 项 方案 的 编写 














3. 痢 明 全 面 质量 管理 基本 思想 是 标书 得 分 的 重要 手段 
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(WPS) ， 钢 材 、 焊 接 材料 的 复 检 ， 焊 工 培训 ， 工 程 图 样 、 资 料及 技术 总 结 (QC 成 果 ) 等 。 
(3) 在 工程 中 树立 “三 全 ”思想 ” 即 全 面 的 质量 概念 ， 全 过 程 的 质量 管理 ， 全 员 参 加 的 质 











(4) 在 工程 中 实现 “四 个 一 切 ” 的 观点 ” 即 一 切 为 用 户 服务 的 观点 ,一 切 以 预防 为 主 的 观 
点 ， 一切 以 数据 说 话 的 观点 ,一 切 以 PDCA 循环 办 事 的 观点 。 

(5) 在 工程 中 落实 “五 大 环节 ”或 “五 个 管理 要 素 ” 即 人 、 机 、 料 、 法 、 环 。 

(6) 实现 一 个 目标 (和 焊 缝 的 一 次 合格 率 >95% )” 焊 缝 的 一 次 合格 率 是 开展 全 面 质量 管理 的 
最 终 目 标 ， 在 评 标 中 十 分 重要 。 

上 述 六 大 要 点 在 实际 制作 或 安装 工程 中 ， 并 不 是 完全 直接 出 现在 工程 之 中 ， 焊 接 全 面 质量 
管理 的 六 大 精髓 ， 主 要 通过 焊接 组 织 管理 、 爆 接 技术 管理 、 爆 接 制作 (施工) 管理、 焊接 信息 
化 管理 等 四 大 组 成 部 分 来 分 别 体现 。 

4. 选用 正确 的 焊接 技术 是 投标 书 取胜 的 关键 

投标 书 最 终 阐明 观点 的 关键 是 保证 钢 结构 焊 接 工 程 的 顺利 完成 ， 而 能 体现 顺利 完成 的 关 
键 就 是 选用 正确 的 焊接 技术 和 方法 。 对 钢 结构 焊接 工程 设计 而 言 ， 要 获得 钢 结构 焊接 工程 系 
统 完 全 成 功 ， 钢 结构 系统 的 初始 应 力 十 分 重要 。 钢 结构 系统 理想 的 初始 应 力 状 态 是 : 安装 
和 焊接 所 产生 的 应 力 应 变 最 大 程度 的 均匀 化 ; 同时 ， 钢 结构 系统 的 初始 应 力也 是 涉及 结构 
安全 与 和 否 的 重要 指标 ， 这 一 观念 逐渐 被 工程 界 认识 和 接受 ， 并 开始 系统 研究 。 标 书 中 对 该 
观点 的 阐述 ， 可 直接 反应 投标 单位 真实 的 技术 水 平和 对 钢 结构 焊接 工程 技术 实质 的 认 知 
能 力 。 

(1) 不 同 的 施工 方法 会 得 到 不 同 的 结构 体系 初始 应 力 ” 钢 结构 系统 初始 应 力 的 形成 和 大 小 ， 
完全 取决 于 施工 (焊接 ) 方法 。 这 是 建筑 钢 结构 与 其 他 结构 的 区 别 和 特点 ， 这 是 一 个 涉及 面 很 
大 的 动态 过 程 ， 控 制 系统 应 力 应 变 有 很 大 的 难度 。 建 筑 钢 结构 系统 形成 的 过 程 是 : 以 零件 逐渐 形 
成 部 件 ， 工 程 中 称 为 吊装 单元 ， 再 由 部 件 过 渡 成 封闭 稳定 的 自 承重 钢 结构 体系 。 一 般 来 说 ， 不 同 
类 别 (不 同 截面 、 不 同型 号 ) 的 钢 结构 有 不 同 的 施工 〈 焊 接 ) 方法 。 就 是 在 相同 类 别 的 系统 中 ， 
也 存在 不 同 的 施工 〈 焊 接 ) 方法 。 实 践 证 实 ， 在 相同 的 钢 结构 类 别 中 ,不 同 的 施工 (焊接 ) 方 
法 会 使 系统 从 零件 到 部 件 ， 从 部 件 转换 成 系统 封闭 稳定 自 承重 钢 结构 体系 的 路 径 不 同 。 因 此 ， 所 
获得 的 应 力 应 变 结果 也 不 一 致 ， 甚 至 有 很 大 的 差异 。 

(2) 从 结构 刚度 的 形成 特点 分 析 选 择 焊接 技术 的 重要 性 ”结构 刚度 是 随 着 结构 的 建造 过 程 
逐步 形成 的 ， 和 荷载 也 是 分 步 作 用 在 刚度 逐步 形成 的 结构 上 ， 如 果 将 分 布 内 力 及 全 部 外 荷载 一 次 
性 施加 在 最 终 成 形 结构 上 ， 与 逐步 加 载 的 方法 相 比较 ， 系 统 受 力 结果 会 有 一 定 的 差异 。 对 于 超 高 
层 钢 结构 ， 这 一 差异 会 比较 显著 。 对 于 大 路 度 和 复杂 的 空间 钢 结构 ， 特 别 是 非 线 性 效应 明显 的 索 
结构 和 预 应 力 钢 结构 ,不同 的 结构 安装 方式 ， 特 别 是 不 同 的 焊接 工艺 ， 会 导致 结构 刚度 形成 的 条 
件 和 程度 不 同 ， 进 而 影响 结构 最 终 成 形 时 的 内 力 和 变形 。 因 此 ， 要 求 在 建筑 钢 结构 设计 阶段 的 结 
构 分 析 中 ， 应 充分 考虑 这 些 因 素 ， 必 要 时 进行 施工 (焊接) 模拟 分 析 。 所 以 ,在 工程 实践 中 人 
们 十 分 重视 对 建筑 钢 结 构 的 分 类 研究 ， 以 期 找 出 各 类 建筑 钢 结构 体系 的 理想 施工 方法 ， 从 而 控 
制 系统 应 力 应 变 ， 获 得 建筑 钢 结构 理想 的 系统 初始 应 力 。 实 现 设计 的 技术 要 求 ， 选 用 正确 的 焊接 
技术 十 分 重要 。 

5. 采用 “四 新 ”技术 ， 标 书 有 加 分 的 可 能 

钢 结构 焊接 工程 “四 新 ”技术 包括 : 新 设计 、 新 材料 、 新 设备 、 新 工艺 〈 技 术 ) 。 在 投标 书 
中 正确 曾 明 采用 “四 新 ”技术 ,能够 让 业主 了 解 投 标 方 保证 工程 质量 ， 降 低 工 程 成 本 ,缩短 施 
工 工期 与 众 不 同 的 能 力 ， 使 投标 书 有 加 分 的 可 能 。 
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志 


了 焊接 制造 工程 基础 


(1) 施工 详 图 设计 可 能 加 分 的 方面 


1) 优化 钢 结构 系统 结构 设计 ， 可 以 在 节省 钢材 的 EE 
同时 ， 提 高 钢 结构 系统 的 可 靠 性 ， 降 低 施 工 成 本 ， 缩 短 


施工 工期 。 

2) 优化 钢 结构 节点 ， 可 以 有 效 防止 厚 板 钢 结 构 焊 - 
接 接头 “ 层 状 革 裂 ” 的 产生 ， 有 效 防 止 和 减少 复杂 闻 
点 热 裂 纹 的 产生 ， 确 保 钢 结构 体系 运营 安全 。 

3) 优化 施工 组 织 设计 ， 可 以 减少 工序 间 的 摩擦 ， 
保证 施工 (焊接) 安全 。 
(2) 标书 中 应 有 深化 设计 实例 ”应 根据 所 投标 工 
程 典 型 节点 做 施工 详 图 的 深化 设计 实例 ， 让 业主 和 相关 
部 门 了 解 本 单位 的 技术 实力 。 

1) 施工 详 图 设计 流程 图 ， 如 图 2-1 所 示 。 

2) 运用 于 钢 结 构 施 工 详 图 设计 的 主要 软件 有 : 
AutoCAD、 Takla Structures、StruCad、PKPM (STXT ) 、 
ProSteel 3D 及 3D3S。 其 中 AutoCAD 及 Takla Structures 




































对 外 联络 


















































软件 是 目前 应 用 最 为 广泛 的 钢 结构 施工 详 图 设计 软件 图 2-1 施工 详 图 设计 流程 图 
( 见 表 2-2) 。 


表 2-2 常用 钢 结构 施工 详 图 设计 软件 及 其 适用 工程 


序 号 | 详 图 设计 软件 特 ”点 适用 工程 类 别 











美国 Autodesk 公司 在 IBM 系列 计算 机 上 开发 ， 具 有 完善 工业 厂房 、 普 通 高 层 、 化 工厂 
的 图 形 绘制 功能 ， 强 大 的 图 形 编辑 功能 ， 可 以 采用 多 种 方 | 房 、 锅 炉 、 倾 斜 或 曲面 高 层 、 单 
式 进 行 二 次 开发 或 用 户 定制 以 适应 不 同 需求 ， 可 进行 多 种 | 曲 或 双 曲 管 检 空间 结构 、 桥 梁 
图 形 格式 的 转换 ， 具 有 较 强 的 数据 交换 能 ( 箱 梁 式 、 术 架 式 ) 等 











1 AutoCAD 

































































芬兰 Takla 公司 开发 的 钢 结构 详 图 设计 软件 ， 主 要 功能 
Takla ”Struc- | 包括 : 实体 结构 模型 与 结构 分 析 完 全 整合 、 钢 结构 细部 设 











大 型 多 高 层 建 筑 物 、 民 用 建 














tures 计 、 钢 筋 混 凝 土 设计 、 专 案 管理 、 自 动产 生 加 工 详 图 和 生 pe 化 工 
成 BOM 数据 . 

















中 国 建筑 研究 院 研 发 的 建 模 详 图 软件 ， 部 分 功能 沿袭 




































































PKPM 的 操作 习惯 ， 节 点 库 相 比 其 他 详 图 软件 更 实用 、 更 和 
PKPM i , 、 单 层 或 多 层 工 业 厂 房 、 多 高 层 
本 3 A 二 维 模 型 ee ee 于 
3 (SIXT) 本 土 化 ， 施工 详 图 均 可 由 三 维 模 型 自动 生成 ， 可 生成 用 建筑 ， 民 用 建筑 等 












































数控 机 床 加 工 的 数据 文件 。 详 图 软件 STXT 可 以 单独 使 用 ， 
也 可 与 PKPM 结构 设计 软件 配合 使 用 





























日 英国 AceCad 公司 开发 的 三 维 钢 结构 详 图 设计 软件 ， 



















































































Su 它 包括 CAD、CAM 、CAE 等 一 系列 模块 ， 能 满足 钢 结构 工 单 层 或 多 层 工 业 厂 房 、 普 通 高 
程 建设 中 从 设计 到 施工 制造 全 过 程 ， 可 以 随时 通过 漫游 环 | 层 、 化 工厂 房 、 锅 炉 等 
境 从 任意 角度 查看 模型 的 整体 和 细部 情况 
同济 大 学 开发 的 3D3S 软件 可 提供 4 个 系统 : 3D3S 钢 与 
5 有 空间 结构 设计 系统 、3D3S 钢 结构 实体 建造 及 绘图 系统 、 倾斜 或 曲面 高 层 、 单 曲 管 术 空 
3D3S 钢 与 空间 结构 非 线 性 计算 与 分 析 系 统 、3D3S 辅助 结 | 间 结 构 、 双 曲 管 杭 空 间 结构 等 

















构 设 计 及 绘图 系统 
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( 续 ) 


详 图 设计 软件 特 ”点 适用 工程 类 别 























业 








基于 AutoCAD 开发 的 专业 三 维 钢 结构 建 模 、 详 图 和 生产 

控制 的 软件 系统 ， 可 方便 建立 钢 结构 三 维 模型 ， 自 动 提 取 多 高 层 建筑 、 民 用 建筑 、 大 型 

6 ProSteel 3D 布置 图 和 构件 详 图 ， 提 供 圆 管 展开 图 及 绘制 交 线 与 圆 管 的 | 体育 场馆 、 工 业 建筑 、 桥 粱 、 海 
展开 图 ， 并 生成 汇总 材料 表 。 软 件 提供 数据 接口 连接 结构 | 洋 工 程 结 构 等 

计算 软件 、 数 控 机 床 、 钢 结构 生产 计划 管理 软件 






























































(3) 新 材料 ( 母 材 ) 的 采用 ”能够 有 效 减 少 构件 的 截面 积 ,减少 钢 结构 体系 的 重量 ， 提 高 
钢 结构 体系 的 强 韧性 ， 确 保 钢 结构 体系 运营 安全 ， 直 接 反映 设计 水 平 。 同 时 ， 能 够 大 幅度 提高 施 
工 (焊接 ) 技术 水 平 。 

(4) 新 设备 的 采用 ”施工 单位 采用 新 设备 能 够 保证 工程 质量 ， 提 高 工作 效率 。 因 而 ， 可 以 
缩短 施工 工期 ， 必 将 取得 业主 的 信任 。 

(5) 新 工艺 〈 技 术 ) 的 采用 采用 新 工艺 ， 将 推动 技术 进步 ， 大 幅度 提高 工程 质量 ， 提 高 
工作 效率 ， 保 障 施工 安全 。 

投标 书 所 阐述 的 “四 新 ”技术 必须 是 成 熟 的 ， 经 专家 进行 鉴定 并 有 相应 结论 的 成 熟 技术 。 





























2.4 编制 投标 文件 


以 建筑 钢 结构 焊接 工程 为 例 , “施工 组 织 设 计 ” 的 编制 应 包括 以 下 主要 内 容 : 

1) 工程 概况 ， 包 括 结构 形式 和 特点 及 所 采用 的 母 材 规 格 型 号 、 典 型 节点 。 

2) 本 工程 重点 、 难 点 及 对 策 。 

3) 本 工程 总 体 施工 方案 。 

4) 测量 方案 。 

5) 各 专项 方案 。 

6) 冬 、 雨 期 施工 方案 。 

7) 安全 环保 方案 ( 含 预案 ) 。 

在 建筑 钢 结构 焊接 工程 专项 方案 中 ， 必 须 有 三 个 重要 方案 : 

1) 钢 结构 制作 方案 

包括 : 中 钢 结构 施工 详 图 设计 ; @ 钢 材 性 能 复 检 ;图 焊接 工艺 评定 (PQR) ; @ 焊 接 工艺 规 
程 编制 (WPS) ; @ 钢 结构 放样 下 料 ; @ 钢 结构 组 立 ; @ 钢 结构 焊接 (必须 在 PQR、WPS 之 后 进 
行 ); @ 钢 结构 的 涂 装 ，@ 钢 结构 预 拼 装 ，Q9 钢 结构 的 运输 。 

2) 钢 结构 现场 安装 方案 

中 钢 结构 吊装 方案 。 钢 结构 吊装 有 三 种 以 上 方式 可 供 选 择 : a 高 空 零散 拼装 ; b. 整体 累计 
滑 移 或 局 部 滑 移 ，c， 整体 或 者 局 部 提升 ; d 上 述 三 种 方式 的 排列 组 合 。 

@) 钢 结构 焊接 方案 。 包 括 : a. 新 钢 种 焊接 性 试验 ( 含 钢 结构 制作 焊接 工程 ) ; b. 焊接 材料 
性 能 复 检 ( 含 钢 结构 制作 焊接 工程 ) ; c. 焊接 工艺 评定 (PQR); d. 焊接 工艺 规程 编制 (WPS ) ; 
e. 钢 结构 焊 颖 的 NDT。 

3) 钢 结构 体系 旨 载 方案 。 钢 结构 印 载 有 多 种 方式 可 供 选 择 Q) 钢 结构 体系 同步 逢 载 ，@ 钢 
结构 体系 循环 印 载 、 循 环 等 比 纯 载 ，@) 循 序 渐进 名 载 。 
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从 


-过 一 焊接 制造 工程 基础 。 


2.5 投标 报价 与 决策 


2.5.1 投标 报价 决策 依据 概况 


施工 单位 投标 报价 的 主要 参考 依据 是 : 施工 图 样 ， 施 工 组 织 设计 ， 工 程 量 清单 ， 招 标 通知 说 
明 ， 现场 考察 ， 当 地 市 场 材料 信息 ， 施 工 组 织 设计 中 本 公司 类 似 工程 施工 定额 ,工程 机 械 台 班 费 
用 定额 及 人 工 费 等 。 
施工 企业 要 在 投标 竞争 中 取胜 ， 不 仅 取决 于 投标 人 的 实力 ， 同 时 也 与 投标 人 的 投标 业务 水 
平 有 密切 的 关系 。 了 解 投标 报价 的 依据 ， 人 掌握 决策 策略 及 灵活 运用 投标 技巧 ， 是 提高 企业 中 标 率 
的 关键 。 

投标 报价 在 决策 过 程 中 ， 运 用 适当 的 定量 决策 分 析 方 法 ， 帮 助 提高 决策 水 平 。 如 采用 决策 树 
分 析 法 、 概 率 分 析 法 等 。 为 了 在 竞标 中 取胜 ， 决 策 者 应 对 报价 计算 的 准确 性 、 期 望 利润 是 否 合 
适 、 报 价 风 险 及 本 单位 的 承受 能 力 、 当 地 报价 水 平 ， 以 及 苋 争 对 手 优势 、 劣 势 的 分 析 等 进行 综合 
考虑 ， 才 能 决定 最 后 的 报价 金额 。 


2.5.2 决策 的 依据 参考 


1) 报价 决策 的 主要 资料 应 当 是 企业 自己 的 算 标 人 员 的 计算 书 和 分 析 指 标 ， 至 于 其 他 途径 获 
得 的 所 谓 “ 标 底价 ”或 对 手 的 “标价 信息 ”等 ， 只 能 做 参考 。 参 加 投标 的 企业 不 能 只 为 中 标 而 
中 标 ， 中 标价 格 至 少 应 当 基 本 合理 ， 不 能 导致 亏损 。 

2) 决策 人 应 该 与 算 标 人 员 一 起 对 各 种 影响 报价 的 因素 进行 分 析 ， 除 了 对 算 标 时 提出 的 各 种 
方案 、 基 价 、 费 用 摊 人 系数 等 予以 审定 和 修正 ， 更 重要 的 是 决策 人 应 全 面 考虑 期 望 的 利润 和 承担 
风险 的 能 力 。 在 可 接受 的 最 少 预期 利润 和 可 接受 的 最 大 风险 内 做 出 决策 。 低 标 报价 是 得 标的 重 
要 因素 ， 但 不 是 唯一 的 因素 。 


2. 5.3 投标 策略 


投标 策略 是 指 承包 者 在 投标 竞争 中 的 指导 思想 与 系统 工作 部 署 及 其 参与 投标 竞争 的 方式 和 
手段 。 投 标 人 要 想 在 投标 中 获胜 ， 既 中 标 得 到 项 目 工程 ， 还 要 从 项 目 中 盘 利 ， 就 需要 研究 投标 策 
略 ， 以 指导 投标 全 过 程 。 通 常情 况 下 ， 投 标 策略 有 以 下 几 种 : 

1) 以 信 取 胜 。 这 是 依靠 企业 长 期 形成 的 良好 的 社会 信誉 ， 技 术 和 管理 上 的 优势 ， 优 良 的 工 
程 质量 和 服务 措施 ， 合 理 的 价格 和 工期 等 争取 中 标 。 

2) 以 快 取胜 。 通 过 采用 有 效 措施 缩短 工期 ， 才 能 保证 进度 计划 的 合理 性 和 可 行 性 ， 从 而 使 
工程 早 投产 、 早 收益 ， 以 吸引 业主 。 

3) 以 廉 取 胜 。 在 保质 、 保 量 的 前 提 下 ， 低 价 一 直 是 工程 投标 中 的 重要 因素 。 从 投标 人 角度 出 
发 ， 也 可 以 是 为 了 扩大 任务 来 源 ， 从 而 降低 固定 成 本 在 各 工程 中 的 摊 销 比例 ， 使 工程 成 本 比 对 手 低 。 

4) 采取 以 退 为 进 的 策略 。 当 发 现 招标 文件 中 有 不 明确 或 不 合理 之 处 ， 并 可 能 据 此 进行 工程 
变更 或 索赔 时 ， 可 以 报 低 价 争 取 中 标 ， 再 寻求 索赔 机 会 。 

5) 采用 长 远 发 展 的 策略 。 企 业 的 目的 不 是 在 本 工程 中 获 利 ， 是 为 了 开辟 新 市 场 或 为 了 掌握 
某 种 有 发 展 前 途 的 工程 技术 等 ， 以 微利 或 无 利 的 价格 参加 竞争 
通常 ， 投 标 技 巧 被 简单 地 理解 为 报价 时 所 采用 的 方法 和 技巧 ， 而 投标 报价 工作 是 一 个 十 分 
复杂 的 系统 工程 ， 具 体 工作 分 为 若干 个 阶段 ， 每 一 个 具体 阶段 所 面临 的 情况 都 不 尽 相 同 ， 甚 至 有 
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较 大 的 区 别 ， 每 一 阶段 需要 解决 的 实际 问题 也 各 有 侧重 。 不 能 用 同样 的 标准 看 待 投标 报价 工作 
的 不 同 阶 段 。 当 然 ， 也 就 不 能 用 相同 的 技巧 来 解决 每 个 阶段 的 具体 问题 。 所 以 ， 投 标 技巧 所 包含 
的 内 容 。 必 须 涉及 投标 报价 过 程 的 每 一 个 具体 阶段 。 针 对 每 个 阶段 的 不 同情 况 和 工作 目标 确定 
适当 的 解决 方法 和 技巧 。 能 否 科学 、 合 理 地 运用 投标 技巧 ， 使 其 在 投标 报价 工作 中 发 挥 应 有 的 作 
用 ,关系 到 最 终 能 否 中标 ， 所 以 它 是 整个 投标 报价 工作 的 关键 所 在 。 


2. 5.4 具体 投标 技巧 


通常 投标 者 乐于 并 熟悉 使 用 的 具体 投标 技巧 包括 : 

1. 灵活 报价 法 

灵活 报价 法 是 指 根据 招标 工程 的 不 同 特点 采用 不 同 的 报价 。 投 标 是 既 要 考虑 自身 的 优势 和 
劣势 ， 也 要 分 析 项 目的 特点 。 按 照 不 同 的 特点 、 类 别 、 施 工 条 件 等 来 选择 报价 策略 ， 如 遇 到 施工 
条 件 差 的 工程 ; 专业 要 求 高 的 技术 密集 型 工程 而 本 单位 有 专长 的 工程 ; 总 价 低 的 小 工程 ;自己 不 
愿意 做 、 又 不 方便 不 投标 的 工程 ;特殊 工程 ; 工期 要 求 急 的 工程 ; 投标 对 手 少 的 工程 ; 支付 条 件 
不 理想 的 工程 等 ， 工 程 造价 可 以 相对 报 高 。 反 之 ， 施 工 条 件 好 的 工程 ; 工作 简单 、 工 程 量 大 、 一 
般 单位 都 能 施工 的 工程 ; 本 企业 在 新 地 区 开发 市 场 或 该 地 区 其 他 面临 工程 结束 ， 机 械 设 备 无 工 
地 转移 时 ， 本 企业 在 该 地 区 有 在 建 工程 ， 该 招标 项 目 能 利用 其 他 工程 现 有 的 设备 、 劳 力 资源 ， 或 
短期 内 能 突击 完成 的 工程 ;投标 对 手 多 ， 竞 争 激烈 的 工程 ; 非 急需 工程 ;支付 条 件 好 的 工程 等 ， 
则 报价 需 稍微 低 些 。 

2. 不 平衡 报价 法 
平衡 报价 法 是 相对 通常 的 平衡 报价 〈 正 常 报 价 ) 而 言 的 ， 指 在 总 价 基 本 确定 以 后 ， 通 过 
调整 内 部 子 项 目的 报价 ， 以 期 既 不 提高 总 价 影响 中 标 ， 又 能 在 结算 时 得 到 理想 的 经 济 效益 。 可 以 
提高 单价 的 子 项 目 包括 : 能 够 早日 结账 收 款 的 项 目 ; 预计 今 后 工程 量 会 增加 的 项 目 ; 暂 定 项 目 中 
肯定 要 做 的 项 目 等 。 采 用 不 平衡 报价 法 ， 一 定 要 建立 在 对 工程 量 仔细 核对 分 析 的 基础 上 ， 特 别 是 
对 报 低 单 价 的 项 目 ， 如 果 工 程 执行 增多 将 造成 企业 的 重大 损失 ; 不 平衡 报价 法 过 多 、 过 于 明显 ， 
也 会 引起 业主 的 反感 。 

3. 零星 用 工 

“ 记 日 工 ”的 单价 ， 一 般 可 稍 高 于 工程 中 的 工资 单价 ， 因 为 记 日 工 不 属于 承包 总 价 的 范围 ， 
发 生 时 实 报 实 销 。 但 如 果 招 标 文 件 中 已 经 假定 了 记 日 工 的 “名 义工 程 量 ”， 则 需要 具体 分 析 是 否 
报 高 价 ， 以 免 提 高 总 报价 。 


2.5.5 根据 “施工 组 织 设 计 ” 中 的 优化 设计 和 合理 化 建议 正确 定价 


“施工 组 织 设计 ”中 ， 如 果 采 用 结构 (节点 ) 设计 优化 及 投标 单位 的 合理 化 建议 ， 可 降低 工 
程 成 本 。 具 体 反 映 在 节省 钢材 和 缩短 施工 工期 ， 可 产生 较 大 的 直接 经 济 效益 。 为 此 ， 投 标 单 位 可 
参考 以 下 内 容 处 理 ; 

1) 所 有 结构 (节点 ) 优化 及 合理 化 建议 ， 必 须 取得 设计 单位 批准 和 业主 同意 ， 并 取得 书面 
批复 。 

2) 根据 “双赢 ”原则 ， 所 产生 的 直接 经 济 效益 同业 主 按 比 例 分 成 。 通 常 是 30% 交还 业主 ， 
具体 份额 还 可 双方 协商 。 

3) 结构 (节点 ) 优化 项 目 较 大 ， 其 方案 请 相关 专家 评审 。 施 工 过 程 中 如 出 现 不 正常 现象 应 
立即 停止 施工 ,会 同 专家 、 设 计 、 施 工 、 监 理 、 业 主 共同 分 析 原 因 ， 采取 必要 措施 后 再 进行 
施工 。 
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2.6 开标 与 评 标 


2.6.1 开标 


开标 应 当 在 招标 文件 确定 的 提交 投标 文件 截止 时 间 的 同一 时 间 公 开 进 行 ， 开 标 地 点 应 当 为 
招标 文件 中 预先 确定 的 地 点 。 开 标 由 招标 人 主持 ， 邀 请 所 有 投标 人 参加 。 
开标 时 ， 由 投标 人 或 者 其 推选 的 代表 检查 投标 文件 的 密封 情况 ， 也 可 以 由 招标 人 委托 的 公 
证 机 构 检 查 并 公证 。 经 确认 无 误 后 ， 由 工作 人 员 当 众 拆 封 ， 宣读 投标 人 名 称 、 投 标价 格 和 投标 文 
件 的 其 他 主要 内 容 。 招 标 人 在 招标 文件 要 求 提交 投标 文件 的 截止 时 间 前 收 到 的 所 有 投标 文件 ， 
开标 时 都 应 当当 众 予 以 拆 封 、 宣 读 。 

开标 过 程 应 当 记 录 ， 并 存档 备查 。 


2.6.2 评 标 


1) 评 标 是 由 招标 人 依法 组 建 的 评 标 委员 会 负责 。 依 法 必须 进行 招标 的 项 目 ， 其 评 标 委员 会 
由 招标 人 的 代表 和 有 关 技术 、 经 济 等 方面 的 专家 组 成 ， 成 员 人 数 为 5 人 以 上 单数 ， 其 中 技术 、 经 
济 等 方面 的 专家 不 得 少 于 成 员 总 数 的 2/3。 专 家 应 当 从 事 相关 领域 工作 满 8 年 并 具有 高 级 职称 或 
者 具有 同等 专业 水 平 ， 由 招标 人 从 国务 院 有 关 部 门 或 者 省 、 自 治 区 、 直 辖 市 人 民政 府 有 关 部 门 提 
供 的 专家 名 册 或 者 招标 代理 机 构 专家 库 内 的 相关 专业 的 专家 名 单 中 确定 。 一 般 招 标 项 目 可 以 采 
取 随 机 抽取 方式 ， 特 殊 招标 项 目 可 以 由 招标 人 直接 确定 。 与 投标 人 有 利害 关系 的 人 不 得 进入 相 
关 项 目的 评 标 委员 会 ， 已 经 进入 的 应 当 更 换 。 

2) 评 标 委员 会 成 员 的 名 单 在 中 标 结果 确定 前 应 当 保密 。 招 标 人 应 当 采 取 必要 的 措施 ， 保 证 
评 标 在 严格 保密 的 情况 下 进行 。 任 何 单位 和 个 人 不 得 非法 干预 、 影 响 评 标的 过 程 和 结果 。 

3) 评 标 委员 会 可 以 要 求 投标 人 对 投标 文件 中 含义 不 明确 的 内 容 作 必要 的 洪 清 或 者 说 明 ， 但 
是 澄清 或 者 说 明 不 得 超出 投标 文件 的 范围 或 者 改变 投标 文件 的 实质 性 内 容 。 评 标 委员 会 应 当 按 
照 招标 文件 确定 的 评 标 标准 和 方法 ， 对 投标 文件 进行 评审 和 比较 。 设 有 标底 的 ， 应 当 参考 标底 。 
评 标 委员 会 完成 评 标 后 ， 应 当 向 招标 人 提出 书面 评 标 报告 ， 并 推荐 合格 的 中 标 候选 人 。 

4) 招标 人 根据 评 标 委员 会 提出 的 书面 评 标 报告 和 推荐 的 中 标 候选 人 确定 中 标 人 。 招 标 人 也 
可 以 授权 评 标 委员 会 直接 确定 中 标 人 。 国 务 院 对 特定 招标 项 目的 评 标 有 特别 规定 的 ， 其 中 规定 
中 标 人 的 投标 应 当 符合 下 列 条 件 之 一 : 

四 能够 最 大 限度 地 满足 招标 文件 中 规定 的 各 项 综合 评价 标准 。 

@ 能 够 满足 招标 文件 的 实质 性 要 求 ， 并 且 经 评审 的 投标 价格 最 低 。 但 是 ， 投 标价 格 低 于 成 本 
的 除外 。 

5) 评 标 委员 会 经 评审 ， 认 为 所 有 投标 都 不 符合 招标 文件 要 求 的 ， 可 以 否决 所 有 投标 。 依 法 
必须 进行 招标 的 项 目的 所 有 投标 被 否决 的 ， 招 标 人 应 当 依照 本 法 重新 招标 。 

6) 在 确定 中 标 人 前 ， 招 标 人 不 得 与 投标 人 就 投标 价格 、 投 标 方案 等 实质 性 内 容 进行 谈判 。 

7) 评 标 委员 会 成 员 应 当 客观 、 公 正 地 履行 职务 ， 遵 守 职业 道德 ， 对 所 提出 的 评审 意见 承担 
个 人 责任 。 评 标 委员 会 成 员 不 得 私下 接触 投标 人 ， 不 得 收受 投标 人 的 财物 或 者 其 他 好 处 。 评 标 委 
员 会 成 员 和 参与 评 标的 有 关 工 作 人 员 不 得 透露 对 投标 文件 的 评审 和 比较 、 中 标 候选 人 的 推荐 情 
况 以 及 与 评 标 有 关 的 其 他 情况 。 

8) 中 标 人 确定 后 ， 招 标 人 应 当 向 中 标 人 发 出 中 标 通知 书 ， 并 同时 将 中 标 结果 通知 所 有 未 中 
标的 投标 人 。 中 标 通知 书 对 招标 人 和 中 标 人 具有 法 律 效 力 。 中 标 通知 书 发 出 后 ， 招 标 人 改变 中 标 
26 
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结果 的 ， 或 者 中 标 人 放弃 中 标 项 目的 ， 应 当 依 法 承担 法 律 责任 。 
9) 招标 人 和 中 标 人 应 当 自 中 标 通 知 书 发 出 之 日 起 30 日 内 ， 按 照 招 标 文件 和 中 标 人 的 投标 文 
件 订 立 书面 合同 。 招 标 人 和 中 标 人 不 得 再 行 订 立 背 离合 同 实质 性 内 容 的 其 他 协议 。 


2.6.3 中 标 


1) 依法 必须 进行 招标 的 项 目 ， 招 标 人 应 当 自 确定 中 标 人 之 日 起 15 日 内 ， 向 有 关 行 政 监督 部 
门 提交 招标 投标 情况 的 书面 报告 。 招 标 文 件 要 求 中 标 人 提交 履约 保证 金 的 ， 中 标 人 应 当 提交 。 

2) 中 标 人 应 当 按照 合同 约定 履行 义务 ， 完 成 中 标 项 目 。 中 标 人 不 得 向 他 人 转让 中 标 项 目 ， 也 
不 得 将 中 标 项 目 肢解 后 分 别 向 他 人 转让 。 中 标 人 按照 合同 约定 或 者 经 招标 人 同意 ， 可 以 将 中 标 项 目 
的 部 分 非 主体 、 非 关键 性 工作 分 包 给 他 人 完成 。 接 受 分 包 的 人 应 当 具 备 相应 的 资格 条 件 ， 并 不 得 再 
次 分 包 。 中 标 人 应 当 就 分 包 项 目 向 招标 人 负责 ， 接 受 分 包 的 人 就 分 包 项 目 承 担 连 带 责任 。 


















































2.7 签订 合同 


1. 签订 合同 的 注意 事项 

施工 单位 中 标 后 ， 应 立即 与 业主 (或 总 包 ) 签订 合同 。 签 订 合 同 除 依据 合同 法 和 国家 相关 
政策 法 令 外 ， 尚 应 对 工期 、 场 地 划分 、 工 序 配合 等 相关 重要 问题 进行 调查 和 协商 。 

2. 施工 队伍 进 场 和 施工 进度 、 质 量 的 控制 

施工 单位 进 场 前 ， 应 对 工程 进行 全 面 规 划 ， 包括 创 优 规划 和 工期 进度 、 质 量 目标 。 根 据 计划 
培训 员工 (重点 是 焊工 ) ， 购 置 机 具 ， 建 立 健全 相关 制度 ， 应 开展 全 面 质量 管理 筹划 工作 。 

3. 施工 现场 的 场地 划分 和 不 同 工 种 、 不 同 专业 的 协调 配合 

根据 施工 现场 所 划分 的 场地 ， 重 点 检查 不 同 单位 、 不 同 工 种 、 不 同 专业 相互 干扰 ， 影 响 施工 
进行 、 施 工 质量 、 施 工 安全 的 因素 。 同 相关 单位 进行 协调 ， 确 保 施 工 顺利 进行 。 


2.8 招 投标 工程 案例 






























































2. 8.1 招标 文件 案例 
1. 封面 


招标 备案 编号 : 2013 x x x x 


x x x x 设 计 研 究 院 创新 科研 示范 中 心 
工程 施工 总 承包 


招标 文件 











专用 部 分 








招标 人 : x x x x 设计 研究 院 


201 X X X X 
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使 用 说 明 : 依据 x x x 建设 委员 会 “ x x x 房 屋 建 筑 和 市 政 基础 设施 工程 施工 招标 文件 示 
范文 本 ”(2008 年 版 ) ( x x x 【2009】53 号 ) 通知 精神 ， 施 工 招标 文件 《示范 文本 》 分 为 两 
部 分 ， 一 部 分 为 通用 部 分 ， 作 为 工具 书 公 开 出 版 发 行 ， 另 一 部 分 为 专用 部 分 ， 招 标 人 根据 工程 具 
体 情况 进行 约定 。 为 此 ， 本 招标 文件 专用 部 分 与 通用 部 分 配套 使 用 。 本 工程 施工 招标 文件 只 需 对 
专用 部 分 进行 备案 ， 通 用 部 分 不 再 提交 备案 ， 通 用 部 分 内 容 按 照 施 工 招标 文件 “示范 文本 ” 通 
用 部 分 执行 。 通 用 部 分 请 在 “ x x 建设 网 ” (www. bjjs. gov. cn) 或 “x x x 建设 工程 信息 网 ” 
(www. bcactc. com) 查询 或 下 载 。 
2. 专用 部 分 主要 目录 
第 七 章 ”投标 须知 专用 部 分 
2 资金 来 源 和 落实 情况 
4 招标 方式 
10 现场 踏 其 
11 招标 文件 组 成 
13 招标 文件 澄清 
16 投标 文件 编制 
20 投标 文件 提交 
22 投标 有 效 期 
23 投标 保证 担保 
第 八 章 ” 评 标 办 法 专用 部 分 
第 九 章 ” 技 术 标 准 和 要 求 专 用 部 分 
1 现场 条 件 和 周围 环境 
2 承包 (招标 ) 范围 
5 工期 要 求 
6 质量 要 求 
7 安全 文明 施工 措施 及 要 求 
8 适用 规范 
9 技术 要 求 
14 投标 报价 相关 事项 
附 表 1: 暂 估 价 的 专业 分 包工 程 及 其 暂 估 价 一 览 表 
表 2: 暂 估价 的 材料 和 工程 设备 及 其 暂 估 单价 一 览 表 
表 3: 承包 人 需要 为 发 包 人 提供 的 现场 办 公 条 件 和 设施 一 览 
表 4: 发 包 人 发 包 专业 工程 及 其 整 项 暂 估 金 额 一 览 表 
表 5: 发 包 人 供应 材料 和 工程 设备 及 其 暂 佑 人 金额 一 览 
表 6: 暂 列 金额 明细 表 
附 表 7: 承包 人 负责 采购 的 部 分 材料 和 工程 设备 的 技术 标准 和 要 求 一 览 
第 十 章 ”合同 条 款 专 用 部 分 
1 一 般 规 定 
3 合同 文件 的 组 成 及 解释 顺序 
4 适用 法 律 和 法 规 
5 技术 标准 和 要 求 
6 图 纸 
7 发 包 人 
8 承包 人 
28 
































































































































































































































逐 逐 到 到 到 




































































10 监理 人 
11 现场 

13 进度 计划 
14 合同 工 其 
15 开工 及 延 
17 工期 延误 
18 完工 日 共 
19 工程 质量 
20 材料 和 工程 设备 检验 
23 安全 防护 与 文明 施工 
24 暂 估价 的 专业 分 包工 程 


























期 开工 























及 提前 完工 
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。 第 2 章 ， 焊 接 工程 招 投标 下 SX、 





25 材料 和 工程 设备 的 采购 与 供应 


30 合同 价款 
31 变更 

32 变更 的 计价 
33 支付 

34 工程 竣工 
35 工程 移交 
36 竣工 结算 
37 保修 

40 保险 

41 保证 担保 
43 争议 

合同 效力 及 份 数 
51 补充 条 款 

















NI 








投标 文件 格式 专 
图 样 
工程 量 清单 
其 他 文件 


dd! 





中 
| 
. 





fy 


ll 
世 








iy 
ay 
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上 四 章 





部 分 














格式 一 : 
2.8.2 投标 书 案 例 





[ 程 建设 项 目 廉政 责任 书 





1. 名称: 成 都 新 天 府 广场 .天堂 岛 海 洋 乐园 
2. 钢 结 构 焊 接 工程 投标 书 “ 施 工 组 织 设计 ”目录 














说 明 : 成 都 新 天 府 广场 .天堂 岛 海洋 乐园 (以 下 简称 海洋 馆 ) 位 于 成 都 市 南 门 外 、 天 府 大 道 的 


























西 侧 ， 朝 
筑 面 积 138 万 m， 


下 是 高 新 区 敌 化 园 ， 南 临 成 都 市 绕 城 调整 ， 东 侧 为 天 府 大 道 ， 总 1 
主体 高 98Sm。 海 洋 馆 建筑 主体 平面 嘿 长方形， 南北 向 长 538.4m， 东 西向 长 

















总 建 





j 地 面积 46 万 mm， 

















423. 92m; 东 侧 为 主要 入 口 ， 南 面 设 酒店 大 党 主人 口 ， 东 、 南 、 西 、 北 面 均 有 办 公 、 
2-2 所 示 ， 内 部 透视 图 如 图 2-3 所 示 。 
中 央 游 艺 区 钢 结构 壳 体 沿 长 度 方向 分 为 三 个 结构 单元 ， 





口 。 乌 车 效果 图 如 图 




















商业 出 入 





每 个 单元 长 度 为 154. 4m、143. 3m、 


141. 4m， 共 由 18 榴 倒 三 角形 钢管 主 检 架 组 成 ， 跨 度 约 155 ~ 194m， 中 间 栓 架 最 大 间距 为 41. Sm ， 
两 边 为 19. Sm、21m， 两 侧 最 大 悬 挑 分 别 为 26m 和 39m。18 析 主 检 架 支撑 于 混凝土 底板 ， 中 间 布 
置 纵向 钢 拉 杆 。 主 梅 架 之 间 采 用 倒 三 角形 次 梅 架 连接 ， 间 距 约 13m， 次 术 架 之 间 再 设置 次 染 ， 间 
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才 


了 焊接 制造 工程 基础 。 








距 约 3m。“ 施 工 组 织 设计 ”所 针对 的 是 海洋 馆 壳 体 钢 结构 工程 ， 包 括 中 央 游 艺 区 钢 结构 壳 体 及 
主 和 人 口 钢 结构 工程 的 深化 设计 、 配 合 设计 、 钢 结构 的 制作 、 运 输 及 安装 工作 。 





CR 
Ne SS 








Ea 





2-2 鸟 辐 效果 图 














ER 





2-3 ”内 部 透视 图 








3. “施工 组 织 设计 ” 

它 是 标书 中 最 重要 的 组 成 部 分 ， 本 案例 是 评 标 (技术 标 ) 第 一 名 中 标的 “施工 组 织 设计 ” 
的 目录 。 工 程 按 时 完工 ， 由 于 管理 出 色 ， 技 术 先 进 ， 工 程 质量 优秀 ， 采 用 新 技术 获 多 项 国家 专 
利 ， 因 此 受到 各 方 好 评 ，2013 年 荣获 中 国 工 程 建设 焊接 协会 “全 国 优秀 焊接 工程 ”一 等 奖 。 

4. “施工 组 织 设 计 ” 主 要 目录 

编制 说 明 

编制 依据 
. 工程 文件 
.1.1.1 成 都 新 天 府 广 场 . 天 堂 岛 海洋 乐园 钢 结构 合同 协议 书 ; 

.1.1.2 成 都 新 天 府 广 场 . 天 堂 岛 海洋 乐园 钢 结构 设计 施工 图 ; 

.1.1.3 施工 各 相关 单位 的 进度 情况 及 工程 总 体 进度 计划 要 求 ; 

.1.1.4 类 似 工程 的 施工 经 验 及 相关 的 技术 文件 
.1.2 遵循 的 标准 、 规 范 

对 于 本 工程 的 施工 除 按 本 工程 设计 说 明 要 求 外 ， 尚 应 严格 按照 国家 现行 的 有 关 标 准 、 规 范 、 规 程 、 规 
定 执行 ， 具 体 如 下 : 











1 
1 
1 
1 
1 
1 
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.2.1《 建 筑 规程 项 目 管理 规范 》 
.2.2《 钢 结构 设计 规范 
. 2. 3《 建 筑 结构 荷载 规 
.2.4《 建 筑 抗震 设计 规 
.2.5《 钢 结构 工程 施工 质量 验收 规范 》 
.2.6《 建 筑 钢 结构 焊接 技术 规程 》 

.2.7《 钢 结构 高 强度 螺栓 连接 的 设计 、 
.2.8《 钢 结构 防火 涂料 应 用 技术 规程 》 











2. 10《 钢 结构 防火 涂料 》 
11 《焊接 质量 保证 》 





13《 工 程 测量 规范 》 





16《 焊 接 用 二 氧化 碳 》 


PPODPDDPDDPDPDD 


MD 


.2.21 设计 


17《 焊 条 分 类 及 型 号 编制 方法 》 
18《 低 合金 钢 焊条 》 
.19《 气 焊 、 手 工 电 弧 焊 及 气体 保护 焊 焊接 的 基本 形式 与 尺寸 》 
.2.20《 焊 接 接头 机 械 怕 














图 集 《 钢 与 混凝土 组 合 楼 ( 





第 2 章 ”焊接 工程 招 投 标 -局 





施工 及 验收 规程 》 


.2.9《 涂 装 前 钢材 表面 锈蚀 等 级 和 除 锈 等 级 》 


12《 钢 焊 缝 手工 超声 波 探伤 方法 和 探伤 结果 分 级 》 





14《 钢 结构 用 高 强度 大 六 角 螺 栓 、 螺 母 、 垫 圈 技 术 条 件 》 
15《 气 体 保护 电弧 焊 用 碳 钢 、 低 合金 钢 焊丝 》 





能 试验 取样 方法 》 





屋 ) 盖 结 构 构 造 》 


.2. 22《 建 筑 施工 高 处 作 








本 














.2.25《 建 筑 机 械 使 
. 主要 内 容 


下 





识 
起 
叶 


[ 程 概况 








此 安全 技术 规范 》 


.2.23《 施 工 现场 临时 用 电 安 全 技术 规范 》 
.2.24《 建 设 工程 施工 现场 供电 安全 规范 》 
] 安 全 技术 规程 》 

















在 工 组 织 设计 主要 包括 以 下 内 容 : 


二 


已 - 


-总体 部 署 





二 


Eb 


-进度 计划 及 保证 措施 


现场 施 ] 


[方法 及 技术 措施 








让 


已 - 





-质量 


时 、 技 术 保 订 





FE 体系 及 措施 





工程 概况 


工程 简介 


施工 总 体 部 署 
工 目标 
理 目 标 
量 目标 
期 目标 























闭 洒 区 琶 六 











安全 、 文 明 施 工 体系 及 措施 等 本 钢 结构 工程 所 涉及 的 技术 及 管理 内 容 。 





日 ”为 保持 案例 的 真实 性 ， 本 页 标准 号 未 做 修改 。 


(GB/T 50306—2006)® 
(GB 50017—2003) 
(GB 50009) 

(GB 500011) 

(GB 50205—2001) 
(JGJ 81 一 2002) 

(JGJ 82) 

(CECS 24) 

(GB 8923 ) 

(GB 14907 一 2002 ) 
(GB/T 12467— 12469) 
(GB 11345) 

(GB 50026) 

(GB 1228 ~1231—91) 
(GB/T 8110—1995) 


(HG/T 2537) 
(GB 980) 

(GB 5118—95) 
(GB 985 一 88) 
(GB 2649 一 1989) 
(05SG522) 

(JGJ 80—91) 


(JGJ 46 一 2005 ) 
(JGJ 50194 一 93 ) 
(JGJ 33 一 2001 ) 
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二 


;< 焊接 制造 工程 基础 . 




















确保 在 210 天 的 总 工期 要 求 内 全 面 完 成 本 工程 钢 结构 的 施工 安装 任 
安全 目标 
环境 保护 、 文 明 施工 目标 





务 。 



































坚持 “预防 为 主 、 防 治 结合 、 综 合 治理 、 化 害 为 利 ” 的 环境 保护 方针 ， 创 建 和 谐 工 地 ， 争 创 四 川 省 文 
明 标准 化 工地 。 








项 目 现场 管理 组 织 机 构 及 职责 分 工 

现场 组 织 管理 机 构 设置 

各 管理 部 门 职责 及 分 工 

施工 准备 计划 

技术 准备 

现场 准备 

3.3.4 现场 劳动 力 投入 计划 

3.3.5 现场 拼装 机 械 投入 计划 

3.3.6 现场 用 水 用 电 计 划 

施工 总 平面 布置 

4. 施工 进度 计划 及 保证 措施 

4.1 施工 总 体 进度 控制 计划 

本 工程 计划 控制 施工 总 工期 为 : 210 天 , 从 年 日 开始 ,至 年 月 日 完成 钢 结构 施 
工 任务 ， 详 细 施 工 总 体 进 度 控 制 计 划 见 以 下 计划 。 

施工 计划 网 络 图 : 详 见 施工 组 织 设 计 附 件 二 ， 附 图 2: 施工 进度 网 络 

4.2 工期 保证 措施 

4.3 进度 计划 的 检查 /比较 /调整 

5. 钢 结构 加 工 制作 及 运输 

5.1 加 工 制作 流程 

5.2 加 工 制作 综述 

5.3 本 工程 节点 及 重 难点 

5.4 加 工 制作 方案 
5.5 焊接 质量 控制 内 容 
5.6 焊接 材料 匹配 及 管理 
5.7 焊接 工艺 试验 
5.8 工厂 焊接 工艺 措施 
5. 9 涂 装 方案 
5. 10 加 工 制作 投入 设备 
5.11 构件 的 标识 工艺 
5 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 


































































































器 






































. 12 构件 运输 方案 

. 钢 结构 安装 方案 及 技术 措施 
总 体 施 工 安 装 方案 

.1 安装 方案 的 确定 

2 屋 盖 分 布 图 
.3 施工 工艺 流程 

.4 安装 前 的 准备 

.5 场地 的 硬化 和 排水 
.6 钢 构 件 的 预 检 和 复 检 
.7 轴线 、 标 高 的 复核 





pel Ph eh jk ed bh eh kh 
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构件 标识 和 构件 表 














让 的 清 理 





材料 准备 

钢 结构 现场 拼装 

1 拼装 场地 的 设置 

2 拼装 胎 架 的 搭设 要 求 
3 拼装 胎 架 的 测量 
4 拼装 工艺 流程 

5 现场 拼装 机 械 选择 
6 桥架 现场 拼装 

7 地 面 拼装 的 质量 验收 
8 拼装 质量 的 保证 措施 
钢 结构 安装 

1 施工 方案 

2 方案 优点 

3 游艺 区 梅 架 的 吊装 分 段 
4 吊装 机 械 设备 





























6 拱 形 检 架 吊装 段 稳定 措施 
7 吊 索 的 选择 

. 提升 方案 

.1 方案 概述 

.2 流程 简 述 

.3 方案 优点 

.4 主要 技术 

.5 主要 设备 

.6 技术 特点 





A PNoOPNP NP oP 2 Dr 








.8 提升 支撑 架 及 其 基础 





.11 第 一 次 提升 支撑 架 
.12 断口 处 理 
13 平衡 拉 索 
主要 设备 选取 
.15 设备 安装 
7.16 质量 控制 
8. 钢 结构 施工 测量 

8.1 安装 测量 控制 的 总 则 

8.2 测量 控制 准备 工作 

8.3 平面 控制 网 的 建立 

8.4 高 程控 制 网 的 建立 

8.5 安装 过 程 的 测量 监测 

9. 确保 工程 质量 的 技术 组 织 措 施 
9.1 钢 结构 质量 保证 措施 








天 





ES ES EE EE ES ES EE EE 









































7 第 二 次 提升 结构 断 开 及 吊 点 设置 





2 


第 2 章 ”焊接 工程 招 投标 AX、 





5 机 架 吊装 分 析 、 吊 机 站 位 及 起 重 能 力 分 析 





[ml 


.9 第 二 次 提升 屋 盖 1 悬 挑 屋 盖 吊 点 设计 
. 10 第 一 次 提升 结构 断 开 及 吊 点 设置 
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;< 焊接 制造 工程 基础 . 


9.2 各 阶段 质量 控制 程序 
9.3 质量 保证 管理 制度 
9.4 工程 质量 检测 措施 
10. 确保 安全 生产 的 技术 组 织 措 施 

10. 1 安全 目标 

10. 2 本 工程 建设 安全 防护 、 文 明 施工 措施 项 目 
10. 3 我 单位 的 施工 安全 责任 
10. 4 安全 施工 保证 体系 
10. 5 安全 施工 技术 保证 措施 
10.6 生产 安全 事故 的 应 急 预 案 
11. 确保 文明 施工 的 技术 组 织 措 施 
11. 1 文明 施工 管理 组 织 与 目标 
11. 2 文明 施工 组 织 制度 
11.3 文明 施工 保证 措施 
11.4 施工 现场 环境 保护 措施 
11.5 文明 施工 具体 措施 
12. 季节 性 施工 保证 措施 
12. 1 成 都 气候 简介 

12. 2 雨 期 施工 措施 
12. 3 高 温 施工 措施 
13. 施工 用 电 
13. 1 用 电 负荷 设施 计划 

13. 2 线路 布设 总 体 方案 

13. 3 配 电 箱 、 开 关 箱 的 安装 和 使 用 
13. 4 安全 用 电 技 术 措施 和 电气 防火 措施 
13.5 施工 用 电 安 全 使 用 要 求 
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后 
焊接 接头 设计 





在 焊接 结构 中 ， 焊 接 接 头 除 在 构件 间 提 供 几 何 连接 外 ， 还 在 被 连接 构件 间 传 递 载荷 ， 所 传递 
的 载荷 大 多 可 分 为 静 载 和 疲劳 两 种 主要 形式 。 对 焊 缝 及 坡 口 的 合理 设计 是 确保 几何 连接 和 载荷 
传递 有 效 的 根本 所 在 ， 而 接头 静 载 强度 设计 和 疲劳 设计 是 确保 焊接 结构 长 周期 安全 可 靠 服役 的 
基本 要 求 。 本 章 以 金属 熔化 焊 为 主要 对 象 ， 介 绍 焊接 接头 的 基本 形式 以 及 焊 颖 与 坡 口 设 计 、 焊 接 
接头 静 载 强度 设计 、 焊 接 接 头 应 力 疲 劳 设计 及 疲劳 试验 的 原则 和 方法 。 


3.1 焊接 接头 概述 
























































3.1.1 焊接 接头 的 构成 及 特点 


焊接 接头 是 组 成 焊接 结构 的 关键 单元 ， 焊 接 接头 的 性 能 与 焊接 结构 的 性 能 和 安全 可 靠 性 等 
有 直接 的 联系 。 在 实际 焊接 制造 中 ， 因 焊接 方法 的 不 同 ， 焊 接 接 头 的 类 型 也 各 种 各 样 。 工 程 实际 
中 应 用 最 为 广泛 的 焊接 方法 是 熔化 焊 。 

熔化 焊接 头 一 般 由 三 部 分 组 成 ， 即 焊 颖 金属 、 热 影响 区 和 母 材 。 焊 缝 及 焊接 热 影响 区 的 微观 
组 织 与 原始 母 材 显 著 不 同 。 一 般 来 说 ， 影 响 焊接 接头 性 能 的 因素 主要 有 两 方面 : 在 力学 方面 ， 主 
要 有 焊接 接头 的 几何 不 连续 性 、 焊 接 接 头 中 存在 的 焊接 缺陷 、 焊 接 残 余 应 力 与 变形 等 ; 在 材质 方 
面 ， 主 要 是 焊接 材料 及 焊接 热 循环 引起 的 组 织 变化 和 焊接 热塑性 变形 循环 引起 的 材质 变化 。 


3.1.2 焊接 接头 的 基本 形式 
工程 上 应 用 的 焊接 接头 的 种 类 和 形式 多 种 多 样 ， 从 不 同 的 角度 出 发 有 不 同 的 分 类 。 总 的 来 


说 ， 焊 接 接 头 的 基本 形式 共有 五 种 ， 即 对 接 接头 、 角 接 接 头 、T 形 接头 〈 十 字 接 头 ) 、 搭 接 接头 
和 端 接 接头 ， 如 图 3-1 所 示 。 


< 和 本 | 


图 3-1 焊接 接头 的 基本 形式 
a) 对 接 接头 “pb) 角 接 接头 e) T 形 接头 d) 搭 接 接头 e) 端 接 接头 


在 上 述 焊 接 接 头 中 ， 从 受 力 的 角度 来 看 ， 对 接 接 头 是 最 理想 的 接头 形式 。 与 其 他 类 型 的 接头 
比较 ， 对 接 接头 的 承载 能 力 较 强 ， 应 力 集 中 程度 较 小 。 在 对 接 接头 的 实际 焊接 中 ， 为 了 保证 炊 
透 、 减 少 焊接 变形 和 和 焊接 材料 消耗 量 ， 常 根据 板 厚 将 对 接 边 加 工 成 不 同形 式 的 坡 口 。 对 接 接 头 常 
用 的 坡 口 形 式 有 I 形 、V 形 、J 形 、U 形 等 。 常 见 的 单 面 焊 和 双 面 焊 坡 口 对 接 接头 分 别 如 网 3-2 
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和 图 3-3 所 示 。 


4 
\ 
4 


a) b) 


\ 
\ 
4 


C) d) 


4 
4 
4 




















6) e) 
图 3-2 单 面 焊 坡 口 对 接 接头 网 3-3 双 面 焊 坡 口 对 接 接 头 
a) I 形 b) 单 边 V 形 c) V 形 d) 带 垫 板 V 形 a) I 形 b) 双 单 边 V 形 c) 双 V 形 
e) 单 J 形 f)U 形 d) 双 J 形 e) 双 T 形 


3.2 焊 缝 及 坡 口 的 设计 与 表达 


3.2.1 焊 颖 的 工程 标注 


为 了 保证 结构 制造 中 焊接 活动 的 正常 进行 ， 应 当 在 技术 图 样 上 对 其 进行 正确 标注 。 焊 接 符 
号 的 标注 应 遵照 国家 标准 GBAT 12212 一 2012 《技术 制图 焊 颖 符号 的 尺寸 、 比 例 及 简化 表示 法 》 
中 的 规定 。 该 标准 规定 ， 焊 颖 符号 的 表示 应 执行 国家 标准 GBAT 324 一 2008 《 焊 颖 符号 表示 法 》 
的 规定 ， 也 可 以 按 GBAT 4458. 1 一 2002《 机 械 制 图 图 样 画 法 视图》 规定 的 制图 方法 表达 
焊 颖 。 

在 图 样 上 ， 为 了 准确 无 误 地 表示 焊 缝 ， 应 通过 指引 线 及 有 关 规 定 来 表示 焊 颖 符号 和 焊接 方 
法 。 指 引线 一 般 由 带 箭 头 的 箭头 线 和 两 条 基准 线 (一 条 为 实 线 ， 另 一 条 为 虚线 ) 两 部 分 组 成 。 
国家 标准 GBAT 324 一 2008《 焊 颖 符号 表示 法 》 规 定 ， 箭 头 线 相 对 和 焊 缝 的 位 置 一 般 没 有 特殊 要 求 ， 
但 是 在 标注 V 形 、 单 边 V 形 、J 形 等 焊 颖 时 ， 箭 头 应 指向 带 有 坡 口 一 侧 的 工件 ， 必 要 时 允许 箭头 
线 弯 折 一 次 。 基 准 线 的 虚线 可 以 画 在 基准 线 的 实 线 上 侧 或 下 侧 ， 基 准 线 一 般 应 与 图 样 的 底 边 相 
平行 ， 但 在 特殊 条 件 下 也 可 与 底 边 相 垂直 。 如 果 焊 颖 和 箭头 线 在 接头 的 同一 侧 ， 则 将 焊 缝 基本 符 
号 标注 在 基准 线 的 实 线 侧 ; 相反 ， 如 果 焊 颖 和 箭头 线 不 在 接头 的 同一 侧 ， 则 将 焊 缝 基本 符号 标注 
在 基准 线 的 虚线 侧 。 此 外 ， 标 准 还 规定 ， 必 要 时 焊 颖 基本 符号 可 附带 有 尺寸 符号 及 数据 。 焊 颖 尺 
寸 符号 和 数据 的 标注 原则 如 图 3-4 所 示 。 
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CBDb 
PD HK*h*S*Rced 基本 符号 nXl(e) 


N 
pp "HKheS Recd 基本 符号 nxXl(e) | 
QBb 


图 3-4” 焊 颖 尺寸 符号 和 数据 的 标注 原则 
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下 原则 : 
1) 焊 缝 横 截 面 上 的 尺寸 标注 在 基本 符号 的 左 侧 。 
2) 焊 颖 长 度 方向 的 尺寸 标注 在 基本 符号 的 右 侧 。 
3) 坡 口 角度 、 坡 口 面 角度 、 根 部 间隙 等 尺寸 标注 在 基本 符号 的 上 侧 或 下 侧 。 
4) 相同 焊 颖 数量 符号 标注 在 尾部 。 
5) 当 和 需要 标注 的 尺寸 数据 较 多 又 不 易 分 辨 时 ， 可 在 数据 前 面 增加 相应 的 尺寸 符号 。 

针对 工程 实际 中 大 量 使 用 的 熔化 焊 和 电阻 焊 ， 为 方便 工程 标注 ， 我国 国家 标准 GB/T 324 一 
2008《 焊 颖 符号 表示 法 》 中 还 规定 了 焊 颖 的 基本 符号 、 辅 助 符号 、 补 充 符号 和 焊 颖 尺寸 符号 等 。 


焊 缝 基本 符号 规定 了 焊 颖 名称 、 焊 颖 模 截 面 形 } 



































国家 标准 GB/T 324 一 2008 《 焊 颖 符号 表示 法 》 规 定 ， | 





污 





表 3-1 焊 缝 基本 符号 


团 


第 3 章 ”焊接 接头 设计 一 A 





号 和 数据 的 标注 应 遵循 如 








示意 图 和 相应 符号 ， 见 表 3-1。 





序号 名 称 示 意图 符 ” 号 
1 卷 边 焊 缝 ( 卷 边 完全 熔化 ) _ 八 _ 


















































2 “| 1I 形 焊 颖 a | 
4 | 单 边 V 形 焊 颖 Ey [一 
5 “| 带 印 边 V 形 焊 颖 ZR 下 
6 “| 。 带 钝 边 单 边 V 形 焊 经 ZR ' 
7 “| 带 凶 边 可 形 烛 颖 A ND Y 
8 “| 带 印 边 ] 形 焊 颖 Ey 
9 “| “封底 烛 经 ZR 二 
10 l 烛 颖 

















全 
让 SN 
NS 








37 


才 ， 


-< 焊接 制造 工程 基础 . 






































( 续 ) 
序号 名 称 示 意图 符号 
11 “| 。 塞 焊 色 或 模 焊 颖 [ 
dd 
| As 
12 点 焊 缝 -> C9 
RN 
13 “| 到 烛 色 Se 
14 “| 陡 边 V 形 焊 颖 AR 人 
15 “| 陡 边 单 V 形 焊 缝 2 
Pl fr | 
17 堆 焊 颖 /YN 
L 
18 | “平面 连接 ( 针 烛 ) a = 
19 | 斜面 连接 ( 针 焊 ) A 上 
20 | 折 基 连接 ( 针 爆 ) 2 © 
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标注 双 面 焊 颖 或 接头 时 ， 可 采用 焊 颖 基本 符号 的 组 合 形式 ， 见 表 3-2。 





旦 
。 第 3 章 ， 焊 接 接头 设计 





表 3-2 焊 缝 基本 符号 的 组 合 


序号 名 称 示 意 图 符 


1 双 面 V 形 焊 经 〈X 焊 颖 ) Sy 
2 双 面 单 V 形 焊 颖 (KK 焊 缝 ) Dy 
3 带 钝 边 的 双 面 Y 形 焊 缝 ER 
4 带 钝 边 的 双 面 单 V 形 焊 缝 A > 
AAR 


5 双 面 U 形 烛 缝 2 


对 一 些 对 焊 双 表面 形状 有 专门 要 求 的 焊接 接头 ， 在 进行 工程 标注 时 ， 为 了 补充 说 明 焊 双 的 
某 些 特征 ， 如 背面 、 环 向 、 现 场 焊接 等 情况 ， 除 使 用 表 3-1 中 的 基本 符号 和 表 3-2 中 的 组 合 符号 
外 ， 还 可 配合 使 用 表 3-3 中 给 出 的 补充 符号 。 


表 3-3 焊 颖 补充 符号 


Cy 












































NN 
扫 
太太 | 福 




















































































































序号 名 称 符号 说 明 
1 平面 焊 缝 表面 通常 经 过 加 工 后 平整 
2 凹面 \ 焊 颖 表面 凹陷 
3 囊 面 人 个 焊 颖 表面 凸 起 
4 辕 滑 过 渡 焊 中 处 过 渡 圆 清 











5 永久 衬 垫 M 衬 热 永 久保 留 


























沿 着 工件 周边 施 焊 的 焊 缝 
标注 位 置 为 基准 线 与 箭头 线 的 交点 处 























在 现场 焊接 的 焊 缝 








可 以 表示 所 需 的 信息 











| MR 
7 三 面 焊 经 CC 三 面 带 有 焊 缝 
OO 


在 采用 基本 符号 对 焊 缝 进行 标注 时 ,应 同时 标注 相应 焊 颖 的 尺寸 符号 和 具体 尺寸 。 
GB/AT 324 一 2008《 焊 颖 符号 表示 法 》 规 定 了 焊 缝 尺寸 符号 ， 见 表 3-4。 
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-二 一 焊接 制造 工程 基础 。 


表 3-4 ， 焊 缝 尺 寸 符号 













































































符号 名 称 示意 轿 符号 名 称 示意 轿 
y C 
3 | 工作 厚度 CT | 。| AR 再 本 古 
| 
[24 
a | 坡 口 角度 | K “| 爆 脚 尺寸 村 
6 a 
点 焊 : 熔 核 直径 
= 2 n=2 
5 | 根部 间 险 让 | i n | ， 焊 颖 段 数 
WE 
I 
J 
L__ |) 
R 
及 根部 半径 TV 。 | 烛 颖 间距 
| 
N=3 
万 坡 口 深度 1 | 全 N | “相同 焊 颖 数量 
SS 
Y 
$ | 。 爆 颖 有 效 厚度 TS 了 | 高 站 
| 























按照 GB/T 324 一 2008《 焊 颖 符号 表示 法 》 规 定 的 焊 颖 尺寸 符号 及 数据 的 标注 原则 ， 基 本 符 
号 的 标注 示例 见 表 3-5， 补 充 符号 的 应 用 示例 和 标注 示例 分 别 见 表 3-6 和 表 3-7， 尺 寸 标注 示例 见 

















表 3-8。 
表 3-5 基本 符号 的 标注 示例 
序号 符 ”号 示 意 图 标注 示例 备 注 
1 本 
加 本 
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( 续 ) 


符 ”号 示 意 图 标 注 示 例 备 注 




















Ee 














表 3-6 补充 符号 的 应 用 示例 


名 称 示 意 图 符 号 





平 齐 的 V 形 焊 经 A 


多 
2 





凸 起 的 双 面 V 形 焊 颖 





思 陷 的 角 焊 缝 





平 齐 的 V 形 焊 缝 和 封底 


NN 
\ 





灿 








表面 过 渡 平 滑 的 角 焊 颖 














[人 多 | 长 | CI < 











表 3-7 补充 符号 的 标注 示例 


标注 示例 备 注 


灿 


六 
ll 
[al 
加 








(| 
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( 续 ) 
序号 | 符号 示 意 图 标注 示例 备注 
: | XX 
"| RE 
序号 名 称 标注 方法 
1 对 接 焊 颖 sy 
2 连续 角 焊 缝 1 Kk， 爆 脚 尺寸 x 入 
| 
1: 焊 颖 长 度 ; 
本 天 e: 间距 ; 
3 断 绪 角 焊 继 nn 焊 链 段 数 ; i 
KK， 焊 脚 尺寸 
1: 焊 缝 长度; 
; 间距 ; KN_xl [© 
x 续 角 焊 多 
4 交错 断 续 角 焊 缝 n: 焊 颖 段 数 ; K nxIl (e) 
开 : 焊 脚 尺寸 
1: 焊 颖 长 度 ; 
e: 间距 ; 
n: 爆 缝 段 数 ; ee 
Cc; 槽 宽 
5 塞 焊 颖 或 模 焊 颖 
e: 间距 ; 
)， 焊 缝 段 数 ; 4 [xx 
d: 孔径 
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> 
Na 3 局 
设计 ~ 





。 第 3 章 ， 焊 接 接 























( 续 ) 
序号 名 称 示 意图 尺寸 符号 标注 方法 
站 n: 焊 点 数量 ; 
| CD 
6 点 焊 颖 e: 焊 点 距 ; d © mx(9) 
(©) d: 熔 核 直径 
| 1: 爆 颖 长 度 ; 
| Tr ;间距 ; 
7 缝 焊 缝 2 S 上 xl 
颖 焊 颖 | i i， 爆 继 段 数 ; cn (e) 
~ 翅 | c， 焊 颖 宽度 





在 实际 焊接 结构 标注 





艺 方法 代号 》 的 规定 ， 月 
的 名 称 及 代号 见 表 3-9。 























阿拉 伯 数 学 表示 金 








属 焊 接 及 针 焊 等 各 种 焊接 方法 。 常 月 


时 ， 为 简化 焊接 方法 的 标注 ， 可 按照 GBAT 5185 一 2005 《焊接 及 相关 工 


日 主要 焊接 方法 





表 3-9 常用 主要 焊接 方法 的 名 称 及 代号 


















































































































































焊接 方法 名 称 焊接 方法 代号 焊接 方法 名 称 焊接 方法 代号 
电弧 焊 1 高 能 束 焊 5 
无 气体 保护 的 电弧 焊 11 电子 束 焊 51 
焊条 电弧 焊 111 激光 焊 52 
自 保护 药 芯 焊丝 电弧 焊 114 其 他 焊接 方法 7 
图 弧 焊 12 铝 热 焊 71 
熔化 极 气体 保护 电弧 焊 13 电 渣 焊 7 
熔化 极 惰 性 气体 保护 焊 (MIG ) 131 气 电 立 焊 73 
熔化 极 非 惰性 气体 保护 焊 (MAGC) 135 感应 焊 74 
非 熔 化 极 气体 保护 电弧 焊 14 冲击 电阻 焊 i 
钨 极 惰性 气体 保护 电弧 焊 (TIG) 141 便 钙 焊 、 软 钙 焊 及 钙 焊 9 
等 离子 弧 焊 15 硬 钙 焊 91 
电阻 焊 2 火焰 硬 钙 焊 912 
点 焊 21 炉 中 硬 钙 焊 913 
缝 焊 22 盐 浴 硬 馈 焊 915 
凸 焊 23 感应 硬 钙 焊 916 
闪光 焊 24 电阻 硬 针 焊 918 
电阻 对 焊 25 扩散 硬 针 焊 919 
高 频 电阻 焊 291 真空 硬 钙 焊 924 
气 焊 3 软 钙 焊 94 
氧 燃 气 焊 31 火焰 软 钙 焊 942 
氧 乙 烽 焊 311 炉 中 软 钙 焊 943 
氧 丙烷 焊 312 盐 浴 软 钙 焊 945 
压 焊 4 感应 软 钙 焊 946 
超声 波 焊 41 电阻 软 馈 焊 948 
摩擦 焊 42 扩散 软 钙 焊 949 
爆炸 焊 441 波峰 软 钙 焊 951 
扩散 焊 45 真空 软 针 焊 954 
冷 压 焊 47 钙 焊 97 
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焊接 方法 代号 可 标注 在 指引 线 的 尾部 ， 标 注 举 例如 图 3-5 所 示 。 
现场 焊接 可 用 小 旗 表 示 ， 标 注 举例 如 图 3-6 所 示 。 
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图 3-5 焊接 方法 代号 的 标注 举例 图 3-6 现场 焊接 方法 的 标注 举例 





3.2.2 焊接 接头 坡 口 设计 

1. 坡 口 设计 的 原则 

焊接 接头 开 坡 口 的 根本 目的 在 于 确保 接头 的 焊接 质量 ， 同 时 方便 焊接 过 程 的 进行 。 坡 口 形 
式 的 选择 主要 根据 被 焊 板 材 的 厚度 、 焊 接 方法 和 焊接 工艺 过 程 。 一 般 来 说 ， 在 选择 和 设计 焊接 坡 
口 时 ， 应 遵循 以 下 原则 ; 

1) 保证 焊接 质量 。 确 保 焊 接 质量 是 焊接 结构 生产 最 根本 的 要 求 ， 也 是 焊接 接头 坡 口 选择 和 
设计 的 出 发 点 。 

2) 焊接 可 达 性 。 可 焊 到 性 是 选择 坡 口 形式 的 重要 原则 之 一 。 一 般 来 说 ， 要 根据 构件 能 否 
翻转 、 翻 转 的 难 易 程度 或 内 外 两 侧 的 焊接 条 件 来 定 。 对 不 能 翻转 的 构件 或 内 径 较 小 的 容器 、 转 
子 及 轴 类 零件 的 对 接 焊 颖 ,为 了 避免 大 量 的 仰 焊 和 不 能 或 不 便 从 内 侧 施 焊 ， 宜 采用 V 形 或 U 形 
坡 口 。 

3) 坡 口 易 于 加 工 。V 形 坡 口 和 U 形 坡 口 均 可 用 气 制 或 等 离子 弧 切 制 加 工 ， 也 可 用 机 械 切 削 
加 工 ,， 但 UU 形 坡 口 和 双 器 形 坡 口 则 需要 用 人 蚀 边 机 加 工 。 因 此 ， 从 坡 口 加 工 的 难 易 程度 出 发 ， 能 
采用 V 形 坡 口 或 X 形 坡 口 就 不 宜 采 用 U 形 或 双 U 形 坡 口 等 加 工 工艺 较 复杂 的 坡 口 类 型 。 

4) 焊接 效率 和 经 济 性 。 坡 口 的 截面 积 尽 可 能 小 ， 这 样 可 以 降低 焊接 材料 的 消耗 ,减少 焊接 
工作 量 ， 提 高 焊接 效率 ， 并 节省 能 源 和 人 工 ， 有 利于 经 济 效 益 的 提高 。 

5) 焊接 变形 易于 控制 。 采 用 不 适当 的 坡 口 形式 容易 产生 较 大 的 焊接 变形 ， 如 果 坡 口 形式 适 
宜 ， 工 艺 合 理 ， 则 可 有 效 地 减 小 焊接 变形 。 

2. 坡 口 的 基本 类 型 

实际 结构 在 焊接 前 ， 常 常 根据 设计 或 工艺 需要 ， 在 焊 件 的 待 焊 部 位 加 工 并 装配 成 的 一 定 几 
何 形状 的 沟 槽 ， 称 为 坡 口 。GBZMT 3375 一 1994 《焊接 术语 》 给 出 的 各 种 坡 口 形式 见 表 3-10。 

表 3-10 焊接 坡 口 形式 





























































































































序 号 简 ”图 坡 口 形式 接头 形式 焊 颖 形式 
1 (erm I 形 对 接 接头 对 接 焊 缝 
2 Ce I 形 对 接 接头 对 接 焊 缝 

I 形 
. 到 3 十 接 焊 缝 
= (有 间隙 带 执 板 ) S00 和 
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( 续 ) 
序 号 简 坡 口 形式 接头 形式 焊 颖 形式 
| 对 接 焊 组 
4 | 1 形 对 接 接头 ee 
5 [= Y, 对 接 接头 对 接 焊 经 
( 带 执 板 ) 
6 V 形 对 接 接头 对 接 烛 幼 
( 带 执 板 ) 
V 形 对 接 焊 颖 
忆 SO | ( 带 钝 边 ) (有 根部 焊 道 ) 
8 对 接 接头 对 接 焊 继 
( 带 钝 边 ) 和 
V 形 对 接 焊 经 和 角 焊 
， 人 ( 带 钝 边 ) 颖 的 组 合 焊 颖 
10 X 形 对 接 接头 对 接 焊 链 
( 带 钝 边 ) 
图 一 4 1 形 对 接 接头 角 爆 幼 
单 边 V 形 . , 
12 (2 | es 对 接 接头 对 接 焊 幼 
单 边 V 形 
; y 对 接 焊 颖 
下 | [70 ( 带 印 边 . 厚 板 前 注 ) We Ne 
单 边 V 形 网 A 
14 Ds Ce 对 接 接头 对 接 和 角 接 的 组 合 烛 缝 
ee 
15 ea 对 接 接头 对 接 和 角 接 的 组 合 烛 颖 
( 带 钝 边 ) 
16 单 边 V 形 T 形 接头 对 接 焊 缝 
17 1 形 工 形 接头 角 焊 幼 
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( 续 ) 
序 号 简 图 坡 口 形式 接头 形式 焊 颖 形式 
18 | Y K 形 了 T 形 接头 对 接 焊 缝 
19 kK 形 T 形 接头 对 接 和 角 接 的 组 合 焊 颖 
K 形 
4 区 接 对 接 焊 颖 
20 (带鱼 边 ) 了 T 形 接头 寸 接 焊 缝 
21 a 单 边 V 形 T 形 接头 对 接 焊 缝 
22 -本 K 形 十 字 接 头 对 接 焊 弘 
23 I 形 十 字 接 头 焊 颖 
24 — C= 1 形 搭 接 接头 时 颖 
26 i 二 模 焊 接头 横 焊 缝 
: 单 边 V 形 、 。 
ie 9 焊 颖 
27 ( 带 印 边 ) 接 # 对 接 焊 缝 
28 >30° 一 接 接 头 焊 颖 
<135° 
29 二 接 接头 焊 颖 
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ara | AN \, 
， 第 3 章 焊接 接头 设计 
( 续 ) 
序 号 简 图 坡 口 形式 接头 形式 焊 饼 形式 
30 一 中 三 接 接 角 焊 颖 
31 on 一 端 接 接头 端 接 焊 缝 
32 于 ED 三 套 管 接头 角 焊 颖 
33 [> 斜 对 接 接头 对 接 烛 颖 
EL 
34 一 一 人 R 一 二 卷 边 接头 对 接 焊 颖 
U 形 
和 十 接 焊 人 F 
双 吕 形 
接 接 村 接 焊 锋 
36 [CY] ee 对 接 接头 对 接 焊 链 
J 形 T 形 接头 (A) 0 
j 接 焊 颖 
a o ( 带 钝 边 ) 对 接 接头 (B) 对 接 焊 颖 
| T 形 接头 (A) Pa 
38 D 双 J 形 对 接 接头 (B) 对 接 焊 颖 
39 a V 形 锁 底 接头 对 接 焊 缝 
40 六 喇叭 形 
为 了 保证 焊接 操作 的 可 行 性 ， 保 证 焊接 质量 ， 同 时 
减少 焊接 消耗 材料 ， 实 现 较 好 的 经 济 效益 ， 必 须 选 择 适 | 
~ 上 一 一 a 
当 的 焊接 接头 坡 口 形式 和 尺 寸 。 在 选择 过 程 中 ， 应 人 全国 CC 一 | 
考虑 被 焊 材 料 的 厚度 、 拟 采用 的 焊接 方法 、 接 头 类 型 、 b) 
机 oa 一 | 一 一 一 
焊接 位 置 、 焊 接 变形 、 质 量 要 求 和 经 济 性 等 。 





对 于 熔化 焊接 头 来 说 ， 坡 口 一 般 分 为 基本 型 和 由 基 


本 型 组 成 的 组 合 型 。 对 





(如 卷 边 坡 口 、 塞 焊 坡 


口 等 ) 。 











一 些 特殊 情况 ， 也 有 特殊 型 坡 口 


熔化 焊 对 接 接头 的 坡 口 通常 有 五 种 基本 形式 ， 如 
图 3-7 所 示 ， 包 括 I 形 坡 口 、V 形 坡 口 、 单 边 V 形 坡 口 、 


U 形 坡 口 和 单 ] 形 坡 口 


在 实际 结构 的 焊接 中 ， 基 本 坡 口 形式 往生 


[e] 





不 能 满足 








a) I 形 坡 口 b) V 形 坡 口 


d) [U 形 坡 口 


c) 自 


图 3-7 基本 坡 口 形式 


和 边 V 形 坡 口 





e) 单 J 形 坡 口 
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需要 ， 更 普遍 的 情况 是 两 种 或 两 种 以 上 的 基本 坡 口 形 成 组 合 型 坡 口 。 主 要 有 了 形 坡 口 、VTY 形 坡 
口 、 带 钝 边 U 形 坡 口 、 双 站 形 坡 口 、 双 V 形 坡 口 、 带 钝 边 双 U 形 坡 口 、UY 形 坡 口 、 带 钝 边 J 形 
坡 口 、 带 钝 边 双 丁 形 坡 口 、 双 单 边 V 形 坡 口 、 带 钝 边 单 边 V 形 坡 口 、 带 钝 边 双 单 边 V 形 坡 口 、 
带 钝 边 ] 形 单 边 V 形 坡 口 等 。 常 用 的 组 合 型 坡 口 如 图 3-8 所 示 。 


一 全 | 本 .全 一 一 人 一 国人 本 


Dg DO I 1 本 
国 和 全 过 la 


图 3-8 常用 的 组 合 型 坡 口 
a) Y 形 坡 口 bp) VY 形 坡 口 ce) 带 印 边 U 形 坡 口 d) 双 Y 形 坡 口 e) 双 V 形 坡 口 

f) 带 钝 边 双 了 形 坡 口 g) UY 形 坡 口 h) 带 钝 边 J 形 坡 口 i) 带 钝 边 双 J 形 坡 口 j) 双 单 边 V 形 坡 口 
k) 带 钝 边 单 边 V 形 坡 口 1) 带 钝 边 双 单 边 V 形 坡 口 m) 带 钝 边 J 形 单 边 V 形 坡 口 


3. 常用 焊接 接头 坡 口 形式 与 尺寸 

焊条 电弧 焊 、 气 体 保护 焊 、 气 焊 是 工程 实际 中 最 常用 的 焊接 方法 。 碳 钢 和 低 合金 钢 是 焊接 中 
最 常用 的 金属 材料 。 针 对 这 些 材料 和 焊接 方法 ，CB/T 985.1_2008《 气 焊 、 焊 条 电弧 焊 、 气 体 
保护 焊 和 高 能 束 焊 的 推荐 坡 口 》 给 出 了 单 面 对 接 焊 坡 口 的 基本 形式 与 尺寸 ， 见 表 3-11。 双 面 对 
接 焊 坡 口 的 基本 形式 与 尺寸 见 表 3-12， 单 面 角 焊 颖 的 接头 形式 见 表 3-13， 双 面 角 焊 颖 的 接头 形 
式 见 表 3-14。 另 外 ， 该 标准 还 给 出 了 罕 间 隙 热 丝 焊 的 坡 口 形 式 与 尺寸 ， 见 表 3-15。 

针对 埋 弧 焊 ，GBAT 985. 2 一 2008《 埋 弧 焊 的 推荐 坡 口 》 给 出 了 单 面 埋 弧 对 接 焊 的 坡 口 形式 
与 尺寸 ， 见 表 3-16， 双 面 埋 弧 对 接 焊 的 坡 口 形式 与 尺寸 见 表 3-17， 窄 间隙 埋 弧 焊 的 坡 口 形式 与 
尺寸 见 表 3-18。 

对 于 铝 及 铝 合金 的 气体 保护 焊 ，GB/T 985. 3 一 2008 《 铝 及 铝 合金 气体 保护 焊 的 推荐 坡 口 》 
给 出 了 单 面 对 接 焊 的 坡 口 形式 与 尺寸 ， 见 表 3-19， 双 面 对 接 焊 的 坡 口 形式 与 尺寸 见 表 3-20。T 形 
接头 的 坡 口 形 式 与 尺寸 见 表 3-21。 

对 于 复合 钢板 的 焊接 ，GBZT 985. 4 一 2008 《复合 钢 的 推荐 坡 口 》 给 出 了 复合 钢 单 面 焊 的 
坡 口 形 式 与 尺寸 ， 见 表 3-22， 复合 钢 双 面 焊 的 坡 口 形式 与 尺寸 见 表 3-23 ， 去 除 复合 层 的 复合 
钢 双 面 焊 坡 口 形式 与 尺寸 见 表 3-24， 带 衬 板 、 垫 板 或 盖 板 的 复合 钢 焊接 坡 口 形式 与 尺寸 见 
表 3-25。 

在 结构 的 实际 焊接 中 ， 常 常会 遇 到 不 同 板 厚 材料 的 对 接 接头 的 焊接 ， 此 时 ， 应 根据 被 焊 板材 
的 厚度 差 来 确定 坡 口 的 形式 和 尺寸 。 一 般 来 说 ， 如 果 不 同 厚度 的 钢板 对 接 接头 的 两 板 厚度 差 小 
于 表 3-26 规定 的 数值 时 ， 则 焊 缝 坡 口 的 基本 形式 与 尺寸 应 按 较 厚 板 的 尺寸 数据 来 选取 。 否 则 ， 
应 在 厚 板 上 作出 如 图 3-9 所 示 的 单 面 或 双 面 前 薄 ， 其 前 薄 长 度 一 般 为 L 二 3 (6 -6 )。 










































































































































































































































































表 3-11 单 面 对 接 焊 坡 口 的 基本 形式 与 尺寸 (GB/T 985. 1 一 2008 ) (单位 : mm) 





























































































































6b 



































二 
母 材 厚度 坡 口 / 接 基本 co 坡 口角 wa 适用 的 焊 2 a 
提 “ 导 诡 Na 入 口 深 库 焊 缝 下 忌 蔗 1 证 
ri 头 种 类 | 符号 横断 面 示意 图 或 下 口中 | 间 阶 | 印 边 | 起 口 深度 | 接 方法 焊 颖 示意 图 备 六 
b 1 
B/(°) E | 
不 A ， 
通常 不 填 
6<2 $ 边 坡 口 人 y ws J 
< 卷 边 坡 /A\ - CS 141 加 焊接 材料 
1 512 
3 
5<4 ~6 111 = 
141 
I 形 3=<b=<8 13 
op | | - ss | SS 
-6 141™ 必要 时 加 
<1® 衬 垫 
6<15 52 
0 
( 带 衬 热 ) 
5=<100 51 二 
1 形 坡 口 9 SS 
( 带 锁 底 ) | NS 
C 3 
3 <5<10 40 生 wa<60| <4 2 必要 时 加 
形 坡 口 < 过 13 
V 形 坡 口 V 4 有 BS 衬 执 
141 
b So, 
8<6<12 6<a=<8 一 52@ 








车- 作 织 关 到 必 评 这 《 蛇 


09 















































































尺 寸 
有 母 材 厚度 坡 口 / 接 基本 坡 口角 a 适用 的 焊 _ 
序号 二 贰 断面 示意 区 问 辽 边 “| 坡 口 深度 | ww > 爆 继 示意 区 : 
字号 i 头 种 类 符号 横断 面 示意 图 ee I 钝 边 0 接 方法 焊 颖 示意 图 备 说 
B/(°) 
5 5>16 陡 边 坡 口 \/ 5<B<20 | 5<b<15 一 一 和 而 、 带 衬 垫 
V 形 坡 口 Be 
6 | 5<6<40 Sa ~60 | 1<b<4 | 2<p<4 = 13 用 NAN = 
( 带 钝 边 ) Y | ZNAN 
[24 
U-V 形 \ 60<a<90 0 
网 丧 R NN QA = 3 I es 涉 天 之 
’ We 组 合 坡 口 V AS 8<B<12 10S . 3 ONS? 
A 141 
8 8>12 VV 形 NW 0 0 2 i 四 一 
3 组 合 坡 口 V 10<B<15| i 
111 
U 形 
9 5>12 5 ed 8<B=<12 <4 <3 ES 13 ZN 一 












































5 所 
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要 玫 乔 工 束 了 侧 玫 才 一 : 


TS 
































































































































尺 十 
2 母 材 厚度 坡 口 / 接 基本 - 坡 口 角 a 适用 的 焊 
序号 横断 面 示意 图 间 附 口 深度 7 注 
| i 头 种 类 ”| 符号 或 坡 口 面 -7 链 边 op 接 方法 a 
B/(®) ? 
单 边 111 
10 | 3<5<10 V 形 pd 35<B<60| 2<6<4 | 1<p<2 = 13 至 
坡 口 141 
6<0<12 111 
单 边 
11 | 5>16 陡 边 [/ 15<B<60 一 一 带 衬 执 
坡 13 
~12 
141 
溃 
让 
111 Ne 
] 形 山 
12 6>16 HP 10<B<20| 2<6<4 | 1<p<2 一 13 三 
141 站 
背 
米 
6<15 52 还 
T 形 = 
13 开 = 十 
接头 
5<100 51 水 
J 


























C9 
























































( 续 ) 
尺 十 
| 母 材 厚度 | 坡 口 / 接 | 基本 ee 坡 口 角 a 适用 的 焊 本 
号 黄 不 总 长 辣 聊 和 器 深度 颖 示意 医 TT 1 
.ih 半 种 类 | 符号 横断 面 示意 图 die 网 钝 边 | 坡 HR ee 颖 示意 图 备 注 
B/(°) 
6=15 52 
了 T 形 下 
接头 
6 三 100 EE i 


Qa 该 种 焊接 方法 不 一 定 适用 了 




















F 整 个 焊 件 厚度 范围 的 焊接 。 









































































































































@ 需要 添加 焊接 材料 。 
表 3-12 ” 双 面 对 接 焊 坡 口 的 基本 形式 与 尺寸 (GB/T 985. 1 一 2008) (单位 mm) 
尽 ” 寺 
、，| 母 材 厚度 坡 口 / 接 基本 a 坡 口 角 a 适用 的 焊 下 网 
序号 i 示意 医 | ES > ; 叮 深 户 颖 示意 T 
| /mm | 头 种 类 | 符号 EE 或 起 吕 面 | | | 天 于 和 | 缕 方 法 
B/(°) ' 
111 
6=8 I 形 ~6/2 141 
1 || 办 8ZSS 一 
56 三 15 0 52 
111 
QR 141 
V 形 V 
2 3<6<40 起 白 5 <3 <2 ZB 封底 
40<a<60 13 
111 特殊 情况 
带 钝 边 wn 141 下 可 适用 更 
3 6>10 V 形 1<b<3 | 2<p<4 WY 小 的 厚度 和 
坡 口 40<a=<60 13 气 保 焊 方法 
注 明 封底 
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机 委 悚 工 训 隅 到 才 一 
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忆 二 
母 材 厚度 | 坡 口 / 接 | 基本 和 坡 口角 a | ” “| 适用 的 焊 人 
/mm 头 种 类 ”| 符号 a 或 赴 口 面 | 同 辽 | 钝 边 | 撤 口 深度 | 接 方法 人 
角 Bv(s) b p h 
& 111 
KS a~60 a 
双 V 形 2 CH hi =h, = 
SW) 
6>10 坡 口 1 ] 和 5 Ns" 1<b<4 | 2<p<6 5 
二 上 J 和 i 
( 带 钝 边 ) s 40<a<60 2 13 
i 
< 2 111 
ES 
有 141 
双 V 形 乡 》 Sa as) 
坡 口 SR ~6/2 
40<a<60 13 
5>10 X ” 1<b<3 <2 
111 
非 对 称 141 
双 V 形 ~6/3 
坡 口 
13 
6 1<4<3 HH 
13 
5>12 We 这 8<B<12 ~5 一 
NM 
< 1419 
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尺寸 
母 材 厚度 | 坡 口 / 接 | ”基本 a 坡 口 角 a | mw | Ge| 泛 的 性 人 
pt 头 种 类 符号 横断 面 示意 图 i He 钝 边 Be 接 方法 焊 颖 示意 图 
角 B/() | ? 
> 111 
6=30 0 六 于 8 三 6B<12 | <13 ~3 ~ 13 







































栖 焉 知 工 陈 伸 必需 - 雹 


























































































6 111 
单 边 V 形 pa 
3<5<30 | 抽 山 A 35<8<60| 1<0s4 | <2 一 1 Z 荆 EX 
1419 
~6/2 111 
KK 形 l 
8>10 全 <2 或 13 
~6/3 1419 
NS pb 
人 111 
6>16 J 形 坡 H SS 10<B<20| 1<6<3 =2 三 13 
J KOSNSSSSYT7 1419 














































































































































































































SS 


”十 
、， | 母 材 厚度 坡 口 / 接 基本 OR 坡 口角 wa 适用 的 焊 汉 汉 本 
号 8 示意 诺 M1 pe > 二 门 深 诺 焊 颖 示意 医 如 注 
厅 字 /mm 头 种 类 符号 横断 面 示意 图 或 坡 口 面 间 院 钝 边 坡 口 深度 接 方法 焊 缝 图 妆 
b p h 
角 B/(°) 
> _6-p 
2 证 可 制 成 与 
V 形 坡 口 相 
11 5>30 双 J 形 坡 口 <3 13 
> 双 J 形 坡 ' 410 似 的 非 对称 
坡 口 形式 
<2 ~6/2 习 日 形式 
6<25 52 
12 T 形 接头 
6<170 51 
Qa 该 种 焊接 方法 不 一 定 适 用 于 整个 焊 件 厚度 范围 的 焊接 。 
表 3-13 单 面 角 焊 颖 的 接头 形式 (GB/T 985. 1 一 2008 ) (单位 : mm) 
尺寸 
, 母 材 厚度 E 适用 的 焊 _ 
字号 头 形式 :本 符号 大 示意 医 震 闻 随 i 焊 颖 示意 区 
序号 De 接头 形式 基本 符号 横断 面 示意 图 度 间 院 Pn 焊 经 示意 图 
a/(°) b 
Ol 
61 >2 T 形 过 111 
1 a 入 这 改 4 ， 70<a<100 <2 本 2 
S| 141 NS 
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尺 十 
母 材 厚度 ee 0 适用 的 焊 
ee 接头 形式 车 号 横断 面 示意 图 9 度 间隙 接 方法 @ 
a/(°) b 
3 
01 >2 本 111 
5 >2 搭 接 一 <2 ja 
141 
3 
61 >2 111 
接 60<a<120 <2 
6, >2 13 
141 
人) 这 些 焊 接 方法 不 一 定 适 用 于 整个 焊 件 厚度 范围 的 焊接 。 
表 3-14 双 面 角 焊 缝 的 接头 形式 (GB/T 985. 1 一 2008 ) 
尺 ”十 
母 材 厚度 本 RE 一 - 适用 的 焊 
i 接头 形式 车 号 横断 面 示意 图 9 度 间 院 接 方法 ? 
a/(°) b 
b 
C 3 
61 >3 111 
接 70<a<100 <2 
6, >3 3 13 
141 
0 
3 
5 >2 111 
接 60<a<120 -3 
6, >5 13 
141 
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尺 “二 
本 国 适用 的 焊 S 
序 导 -| 条 局 | 接头 形式 “| 基本 符号 横断 面 示意 图 角度 间 附 和 ee 
/mm 0 
a/(°) 4 
2<6, <4 多 
2<6, <4 2 
SA 
本 SR 
接头 乡 
141 和 
本 a 
ns 下 K&R 
加 这 些 焊接 方法 不 一 定 适用 于 整个 焊 件 厚度 范围 的 焊接 
表 3-15， 窄 间 阶 热 丝 焊 的 坡 口 形式 与 尺寸 (CGB/T 985.1_2008) (TO 
尺 “二 
母 材 厚度 坡 口 / 接 | 基本 坡 口角 a i 省 示意 注 
懂 不 层 氏 "1 嘿 y r 口 和 诺 焊 颖 示意 医 壮 
全 头 种 类 ”| 符号 Oe 或 坡 口 面 2 tii 加 . 
Br ” 
6 
20=<6=<150 人 9 人 4 
<=<5= 坡 吕 心 <B<l. 和 Er. ( 热 丝 ) 
.人 
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表 3-16 






































(单位 : mm) 


单 面 埋 弧 焊 对 接 坡 口 的 形式 与 尺寸 (GB/T 985. 2 一 2008 ) 




































































焊 颖 坡 口 形式 和 尺寸 
坡 口 角 a 或 焊接 
、， | 母 材 厚度 | ， 基本 焊 颖 横断 面 间隙 5、 坡 口 深度 | 4 备注 
习 尔 B 坡 口 面 边 位 置 
| me | | 和 示意 图 示意 图 国 弧 半径 及 | 和 过 ? 有 
平 对 接 b<0.56 和 
3<6< 一 本 六 一 一 度 至 少 或 
1 <5<12 | 襄 络 | 最 大 5 PA 少 Smm 或 
带 衬 垫 , 衬 垫 厚 
2 | 10<8<20 | V 形 焊 缝 | \V 30<as50 | 4 大 0<8 ps2 PA | 度 至 少 5mm 或 
0.55 
陇 过 带 衬 垫 , 衬 垫 厚 
3 6 >20 wm | Vl/ 4<B<10 | 16<4<25 加 一 PA | 度 至 少 5mm 或 
V 形 焊 缝 0.56 
双 V 形 VY 和 SS 60<a=s70 根部 焊 道 可 采用 
4 6>12 1<b<4 | 0<p<s3 | 4<h<10 | PA 
组 合 爆 颖 | WY ZN AS 4<B<10 合适 的 方法 焊接 
U-V 形 组 SN py 60<a=70 1<6=<4 根部 焊 道 可 采用 
5 5>12 去 j 二 <hs 
> 合 烛 继 M4 和 4<B<10 | 5<R<10 | P53 | “SSI0 PA | 合适 的 方法 焊接 
N 0 和 
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山下 乱 工 讼 周到 吉 二 


( 续 ) 




































































6S 





焊 缝 坡 口 形式 和 尺寸 
| 加 坡 口角 wa 或 | 、 ,| 焊接 虹 
母 材 厚度 | ”| 基本 焊 颖 横断 间隙 b、 、 坡 口 深度 | 人 备注 
名 称 | 和 日 二 坡 口 面 角 B ” 钝 边 P 位 置 
/mm 号 示意 图 示意 图 /ey 圆 狐 半径 民 h 
a 带 衬 垫 , 宰 垫 厚 
6>30 “| UU 形 爆 颖 | \Yy 4<B=<10 Pi 2<p<3 i PA | 度 至 少 5mm 或 
加 0.56 
单 亡 Y 带 衬 垫 , 衬 垫 厚 
3<6<16 | 形 烛 幼 [一 30<B<50 | 1<bs<4 p<2 一 证 度 至 少 5mm 或 
- 0.56 
单 边 陡 BA 带 衬 垫 , 衬 垫 厚 
6>16 边 V 形 | |/ 8<B<10 | 5<6<15 = 二 pg | 度 至 少 5mm 或 
焊 缝 0.56 
bh | 带 衬 垫 , 衬 妆 厚 
6=16 J 形 焊 缝 b 4<B=<10 i 2<p<3 一 pi 度 至 少 5mm 或 
0.56 
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表 3-17 双 面 埋 弧 焊 对 接 坡 口 的 形式 与 尺寸 (GB/T 985. 2 一 2008) 


















































Ww 


单位 : mm) 



















































































焊 细 坡 口 形式 和 尺寸 
i 坡 口角 a 或 . 焊接 _ 
2 母 材 厚度 基本 焊 缝 横断 面 间隙 65、 坡 口 深度 | ~ 备 注 
号 你 坡 沪 雇 位 置 
| | 示意 图 示意 图 0 B | 同 弧 半径 R | 。 钝 各 1 
于 天 立 符合 公 
1 | 3<s<20 | | || | ZR | ZT 一 5<2 要 | pa | _ 则 了 应 符合 公关 
焊 缝 CO 万 要 求 
这 
带 钝 边 V 
EN 纪 | 昌 名 [ NY i ) 二 =p= -9 根部 焊 道 可 用 其 
2 | 10<5<35 | 形 焊 缝 / JL BN % 30<as60 b<4 4<p<10 PA 他 方法 焊接 
封底 < EF 
V 形 焊 缝 / 
TS LN 根部 爆 道 可 用 
3 | 10<5<20 | 平 对 接 权时 7 SS 60<a<80 bp<4 5<p<15 一 PA 人 
As 省 2 他 方法 焊接 
QO 
沦 边 ZA SDN 
4 5>16 “| 的 双 V 形 AAA NN AAA 30<a<70 b<4 4<p<10 hi=h | PA 一 
焊 颖 0 全 人 
C 
形 焊 双 [ 局 ) 二 
5 6=30 plied 2 A 5<B<10 J 4<p<10 = PA = 
封底 烛 缝 2 NS 5<R<10 
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oF 
:> 
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山 轩 吞 工 襄阳 玫 二 三 
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焊 颖 坡 口 形式 和 尺寸 
| a 口角 w 或 焊接 a 
母 材 厚度 | 名称 “| 基本 爆 缝 横断 面 en 间隙 必 、 pe 坡 口 深度 | 位 曾 备注 
小 和 ee 
/mm 符号 示意 图 示意 图 /(。) | 国 弧 半 径 R 1 
与 双 V 形 对 称 
双 吕 形 bs4 h=0.5 坡 口 相似 , 这 种 坡 
0 焊 颖 SpE10 | 5<R<10 | 4<P<10 (8-p) 了 A | 器 可 制 成 对 称 的 形 
式 
与 双 V 形 对 称 
破 口 相似 , 这 种 坡 
ee 带 钝 边 的 人 加 PA | 口 可 制 成 对 称 的 形 
和 K 形 焊 颖 SA 2 A PB | 式 
必要 时 可 进行 打 
底 焊 
B00 J 形 焊 缝 / ee 0 去 4 eo 加 PA 必要 时 可 进行 打 
一 封底 焊 缝 SA 5<R<10 SE PB | 底 焊 接 
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( 续 ) 








































































































焊 ” 缝 坡 口 形式 和 尺寸 
坡 口 或 ”| 焊接 
.| 母 材 厚 度 | ,| 基本 烛 缝 横断 面 | i | 坡 口 深度 | 位 置 
号 名 称 | 一 Re SS 坡 口 面 角 B | ar se 钝 边 p 
/mm 符号 示意 图 示意 图 J) 加 弧 半 径 RR h 
单 边 V 形 PA 必要 时 可 进行 打 
6<12 ne 30<B<50 bs<4 p<2 三 ee 
与 双 V 形 对 称 
歧 口 相似 , 这 种 坡 
双 面 J 形 b<4 PA | 口 可 制 成 对 称 的 形 
6>30 pe 5<B<10 | ,<R<i0 | 2<ps7 一 | 
必要 时 可 进行 打 
底 焊 
双 面 J 形 b=<2 PA 
Fe 自首 » 
5 三 12 由 如 5 2<ps3 BB 单 道 焊 坡 口 
多 道 焊 坡 口 
5>12 又 加 | 形 5<B<10 Oe 2<p<7 一 和 必要 时 可 进行 打 
焊 颖 5<R<10 PB 
底 焊 接 
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表 3-18 窄 间 隙 埋 弧 焊 的 坡 口 形 式 与 尺寸 (GB/T 985. 2 一 2008) (单位 : mm) 
焊 缝 起 口 形式 和 尺寸 
坡 口 或 焊接 is 
序号 | 母 材 厚度 | 名称 | 基本 焊 经 横断 而 ean 间 阶 5b、 | 名 沪 。 | 坡 品 深度 | 位 置 | 备注 
/mm ”| 符号 示意 图 示意 图 /co) ”| 加 红尘 径 R | 
适用 于 环 颖 ,V 
i 0<b=<2 p~2 4<h<10 | PA | 形 坡 口 侧 焊条 电弧 
85<a<95 
焊 封 底 
UY 形 
1 6 三 30 坡 口 J © 
活用 于 纵 
1.5<8<2 适用 了 纵 缝 ,V 
0 三 0 三 2 p~2 4<ji<10 | PA | 形 坡 口 侧 焊条 电弧 
85<a<95 i 
焊 封底 
陡 边 V 带 衬 垫 , 衬 垫 厚 
2 6=30 形 坡 口 \ / 1.5<B=<2 b=20 一 一 PA 度 至 少 10mm 
表 3-19 铝 合 金 单 面 对 接 焊 的 坡 口 形 式 与 尺寸 (GB/T 985. 3 一 2008 ) (单位 : mm ) 
焊 颖 臣 口 形式 和 尺寸 适用 
坡 口 角 a 或 的 焊 六 
于 材 厚 度 基本 旱 颖 和 其 他 备 注 
el | ew 坡 口 面 角 p | 间 阶 | 鱼 边 p 他 | 接 方 
/mm 符号 示意 攻 示意 图 尺寸 | 
ZC) 法 
1 5<2 -ee Co SON = 二 二 三 141 
焊 颖 
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( 续 ) 




































































筑 达 和 剧 工 襄阳 姥 地 -者 






































焊 ” 缝 坡 口 形式 和 尺寸 适用 
村 坡 口角 a 或 的 焊 
.| 母 村 厚度 | 。 基本 焊 颖 横断 面 世 其 他 备注 
多 口 Rb 边 接 方 
| Ai 通 名 称 | 符号 9 示意 图 示意 图 | a RT |,@ 
/(°) 法 
I 形 - 
6=4 焊 颖 ZA RT b=<2 一 一 141 建议 根部 倒 角 
带 衬 执 | 2 
2=<6<4 的 I 形 ASE b<1.5 = 一 131 
[24 
a=50 b<3 141 
V 形 2 
焊 缝 也 三 
60<a<90 b=<2 131 
3<6<5 V 
带 衬 垫 
的 V 形 60<a<90 b<4 ps2 一 131 
焊 颖 
带 衬 垫 
8<6<20 的 陡 边 \/ 15<B<20 | 3<6<10 一 一 131 
焊 缝 
3<6<15 和 =50 b=<2 <2 = I 
Bi 形 焊 缝 ~ 和 9 
带 钝 边 V 
6<6<25 形 焊 缝 a=50 4<b<10 p=3 一 131 
( 带 衬 垫 ) 
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焊 缝 坡 口 形式 和 尺寸 适用 
坡 口角 w 或 的 焊 人 
母 材 厚度 基本 焊 颖 横断 面 其 他 备 ” 准 
| 名称 | na ee 2 坡 口 面 角 B | 。 间 险 4 钝 边 p | 接 方 
/mm 符号 2 示意 图 示意 图 Pn 尺 十 兴 @ 
四 15<B<20 b=<2 2<p<4 141 
管 6=5 sp< 局 PS 
带 钝 边 4<r=<6 
U 形 | 3<f<4 
焊 颖 <e<4 i 
eg | ,31 | 根部 焊 道 建议 采 
四 | 上 四 用 TIG 焊 (141) 
上 
单 边 V 形 131 
4<6<10 焊 继 wz NN 人 SRSA B=50 b<3 ps2 一 - 
万 9 
带 衬 执 
131 
3<6<20 单 边 V 50<B<70 b<6 p<2 一 | 
形 焊 颖 
pb 
2=<56<20 锁 底 一 20<B=<40 b<3 1 <p<3 = 131 
爆 颖 RSSNs 了 ee 141 
SS 
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( 续 ) 







































































焊 ” 缝 坡 口 形式 和 尺寸 适用 
坡 口 角 a 或 的 焊 
竹材 厚度 基本 焊 纤 惜 上 而 上 备 注 
序号 | 全 材 厚度 | 名 称 | 2 | 和 名 坡 口 面 角 B | 间 阶 。 | 印 边 p 但 | 接 方 
/mm 符号 ~ 示意 图 示意 图 /ey 尺寸 法 @ 
锁 底 131 
9 6 三 5 三 40 爆 幼 一 10<B<20 | 0 大 5<3 2<p<3 pi=1 a 
@ 
人 基本 符号 参见 GB/T 324 。 
@ 焊接 方法 代号 参见 GB/T 5185 。 
表 3-20 ” 铝 合 金 双 面 对 接 焊 的 坡 口 形式 与 尺寸 (GB/T 985. 3 一 2008) (单位 : mm) 
焊 ” 缝 坡 口 形式 和 尺寸 适用 
坡 口 角 a 或 的 焊 
. 竹材 厚度 基本 早 经 慌 岗 其 他 半 备 注 
| 坡 口 面 角 B | 间 阶 5 | 钝 边 P | 二 全 | 接 方 
/mm 符号 示意 图 示意 图 /ey 尺寸 法 @ 
b 
1 | 6<5<20 1 形 [| AR \ = b=<6 二 二 3 
站 焊 颖 < CAAA IS 和 141 
[24 
=<6= 形 煜 多 NN 三 = ER 141 
2 6<6<15 形 类 A ZEN % a=50 b<3 2<p<4 一 a 
颖 封底 p | [a 






































山下 剧 工 襄 周到 地 天 
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焊 颖 坡 口 形式 和 适用 
坡 口角 a 或 的 焊 中 
母 材 厚度 基本 焊 颖 横断 面 。 其 他 注 
序号 | 名称 | 0 坡 口 面 角 B | 间隙。 钝 边 p 接 广 
/mm 符号 示意 图 示意 图 尺寸 上 四 
2) 法 
6<6<15 a=60 ps2 141 
3 <30 
6>15 a=70 p<2 131 
6<6<15 a 三 50 2<p<4 141 
+ b=<3 hi =h 
6>15 60<a<70 2<p<6 131 
141 
5 3<6<15 B=50 b<3 p<2 一 1 
h=0.5 
6 6=15 15<B<20 b<3 2<p<4 131 
(8-7) 












































Q@ 基本 符号 参见 GB/T 324 。 
@ 焊接 方法 代号 参见 GB/T 5185 。 
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表 3-21 铝 合金 T 形 接头 的 坡 口 形 式 与 尺寸 (GB/T 985. 3 一 2008) (单位 : mm) 


































































































焊 ” 缝 坡 口 形式 和 尺寸 适用 
a 坡 口角 a 或 的 焊 
母 材 厚 度 基本 焊 纤 鞭 出 其 代 2 备 注 
序号 | 名 称 [ea 坡 口 面 角 B | 间 阶 。 钝 边 p 其 他 | 接 广 
/mm 符号 示意 图 示意 图 尺寸 加 
/(°) 法 
单 面 角 141 
1 = = = 
焊 颖 上 3 131 
| 双 面 角 =90 5<2 一 一 
焊 颖 中 人 131 
单 V 形 141 
3 61 >5 焊 纺 pe B=50 b=<2 p<2 6, =5 i 
采用 双人 双 面 同 
双 V 形 米 
4 61 三 8 4 K B=50 b<2 ps2 6, =8 i 时 焊接 工艺 时 , 坡 
4 口 尺寸 可 适当 调整 
Q@ 基本 符号 参见 GB/T 324 。 





@ 焊接 方法 代号 参见 GB/T 5185。 


册 置 乔 工 襄阳 当地 " 坟 






















































































表 3-22 复合 钢 单 面 焊 的 坡 口 形 式 与 尺寸 (GB/T 985. 4 一 2008 ) (单位 : mm) 
可 坡 口角 a 本 
了 竹材 厚度 间隙 5、 边 坡 口 深度 复合 层 去 _ 
序 导 | 全民 坡 口 示 意 坡 口 面 角 B a we J 时 备 注 
/mm /os 半径 RR p h 尔 磺 度 e 
1 61 <8 V 形 
对 接 焊 颖 
20<B <45 
2<b<4 一 一 e>3 
20<B, <45 
V-V 形 
E Ee 组 合 爆 继 
1 18 管道 30 友 DB <40 A 
”| 1<6,<4 焊 颖 20<B, <45 0 ps2 e>2 适合 管道 焊接 
注 : 示意 图 中 : 基 材 ; 2 一 复合 层 。 
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表 3-23 复合 钢 双 面 焊 的 坡 口 形式 与 尺寸 (GB/T 985. 4 一 2008) 























(单位 : mm) 







































































坡 口角 a、 
二 7、 边 上 
坡 口 示 意图 坡 口 面 角 pB es 人 备 注 
半径 民 p 
人 
带 钝 边 的 
V 形 
对 接 焊 颖 
复 会 层 仙 |} 
50 <a <70 4<R<8 一 | 
5<B<15 b<3 PS 和 表面 打 腾 台 
械 加 工 
U 形 
对 接 焊 颖 
双 V 形 
50<a<70 4<R<8 
2=<p<6 
5<B<15 b<3 
U-V 形 
组 合 焊 颖 














基 材 ; 2 
































” 幅 碍 发 工 训 人 王 基 于 


LL 



























































































































































表 3-24 ”去除 复合 层 的 复合 钢 双 面 焊 坡 口 形式 与 尺寸 (GB/T 985. 4 一 2008) (单位 mm) 
材 厚度 en 间 辽 4 钝 边 坡 口 深度 “| ”复合 层 去 
序号 : 子 瓜 坡 口 受 次 坡 口 面 9 B 本 、 1 又 a 备 注 
/mm 半径 RR p h 于 额度 @ 
VA) 
1 61 <18 A ee 
ee 建议 进行 背 
打磨 或 机 械 加 工 
邻近 的 复合 层 
50<a<70 3<b<5 表面 应 履 保 护 处 
p<2 e 三 4 理 , 防止 打磨 颗 
5<B<15 4<R<8 ee 
粒 影响 
采用 埋 弧 焊 
时 ,e 至 少 应 
8mm 
2 61 <18 U 形 
对 接 焊 缝 
3 5 >18 ee 50<a<70 3 三 0<5 p<2 1 本 8 e=4 
注 : 示意 图 中 基 材 ; 2 一 复合 层 。 
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表 3-25 带 衬 垫 、 热 板 或 盖 板 的 复合 钢 焊 接 坡 口 形式 与 尺寸 (GB/T 985. 4 一 2008) (单位 : mm) 









































































































坡 口 角 a、 Sr 
母 材 厚度 _ 间 辽 从 边 坡 口 深度 “| ”复合 层 去 、 
| 示 意图 坡 口 面 角 B Bn 0 | 备 注 
/mm J°) 半径 RR p h 于 元 度 @ 
e 1 
为 了 组 成 坡 
口 ,复合 层 去 除 
本 之 后 在 复合 层 一 
61 <18 rede 50<a<70 b=<3 p<2 二 三 侧 放置 插件 (其 
A 尺寸 约 为 : d= 
(b+10)8, 
6, >6, 
oa 
1 
S 
R20 
Ne 2 本 复合 层 去 除 宽 
区 Be 
61 18 50<as70 <2 = 三 度 ， 
对 接 焊 细 。 R>10 ? 县: 
d~b+15 
































注 : 示意 图 中 : 1 一 基 材 ; 2 一 复合 层 ; 3 一 盖 板 ; 4 一 垫 板 。 
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表 3-26 钢板 对 接 焊 时 两 板 厚 度 差 的 许可 值 (单位 : mm) 
较 薄板 厚度 8， 5 >5~9 >9~12 >12 
允许 厚度 差 (6 - 5) ) 1 2 3 4 











a) b) 
图 3-9 不 同 板 厚 的 钢板 对 接 焊 时 厚 板 的 前 薄 














a) 单 面前 薄 bp) 双 面 前 薄 














3.3 焊接 接头 的 静 载 强度 设计 


3.3.1 焊接 接头 静 载 强度 设计 原则 


在 多 数 情况 下 ， 焊 接 接头 的 静 载 强度 设计 采用 许 用 应 力 法 。 

对 熔化 焊接 头 来 说 ， 若 焊 缝 金属 和 母 材 金属 均 具有 和 较 好 的 塑性 ， 可 在 下 述 假设 条 件 下 进行 
刍 载 强度 的 简化 计算 。 

1) 焊接 残余 应 力 不 影 响 接头 静 载 强度 。 

2) 焊 颖 几何 不 连续 性 引起 的 应 力 集 中 不 影响 接头 的 静 载 强度 。 

3) 静 载 强度 以 焊 缝 最 小 断面 (危险 断面 ) 计算 。 

4) 正面 角 焊 缝 与 侧面 角 焊 颖 的 静 载 强 度 相同 。 

5) 角 焊 颖 的 静 载 强度 按 切 应 力 计算 。 

对 接 焊 缝 的 计算 断面 如 图 3-10 所 示 ， 角 焊 颖 的 计算 断面 如 图 3-11 所 示 。 


(TH 4| 7 
攻 
a=t a={] 
a=t 


和 3-10 ”对 接 焊 缝 的 计算 断面 (计算 厚度 为 a) 


/| 
A 4 




















zt 





























































































































: a~07K a 由 内 切 三 角形 确定 
本 4 
> 4 A 
LE 
a=KcosO 

K<8mm 时 , a=K 

K>8mm 时 ,a=0.7(K+p) 
一 般 p=3mm 











图 3-11 角 焊 颖 的 计算 断面 (a 为 计算 厚度 ， 开 为 焊 脚 尺寸 ，p 为 熔 深 ) 
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-到 一 焊接 制造 工程 基础 。 


在 进行 点 焊接 头 的 静 载 强度 计算 时 ， 还 应 考虑 以 下 假设 : 
1) 所 有 焊 点 的 破坏 均 是 切 应 力作 用 的 结果 。 
2) 忽略 搭 接 接头 偏心 力 引 起 的 附加 应 力 。 
3) 不 考虑 焊 点 引起 的 应 力 集中 。 
4) 同一 搭 接点 焊接 头 上 所 有 焊 点 受 力 状态 相同 。 
3.3.2 熔化 焊接 头 的 静 载 强度 设计 
根据 焊 颖 特点， 将 熔化 焊接 头 分 为 全 熔 透 对 接 焊 缝 接 头 、 角 焊 颖 接头 及 非 全 熔 透 接头 。 
全 熔 透 对 接 焊 缝 接头 静 载 强度 计算 时 ， 焊 缝 的 计算 长 度 取 实 际 长 度 ， 计 算 厚 度 取 对 接 接头 
中 连接 板 中 较 薄 部 分 的 厚度 ， 也 可 取 了 形 接头 或 十 字 接 头 中 立 板 的 厚度 。 
全 熔 透 对 接 焊 缝 及 T 形 接头 静 载 强度 设计 计算 公式 见 表 3-27。 
表 3-27 ”全 熔 透 对 接 焊 缝 及 T 形 接头 静 载 强度 设计 计算 公式 
名 称 简 ”图 计算 公式 备注 



































CI = 到达 [ao] 








对 接 
接头 









































6M, [of] 一 焊 颖 的 许 用 拉 应 力 

[oi] 一 焊 颖 的 许 用 压 应 力 

[7'] 一 焊 缝 的 许 用 切 应 力 
6<6) 














区 
Ee 


























平面 内 村 生态 

6M 
= < [orl] 
平面 外 弯 矩 MM : 

6M, 
Oo “< [of] 


3 


CS 






































角 焊 缝 静 载 强度 计算 时 焊 颖 的 计算 长 度 一 般 为 实际 长 度 减 10mm。 角 焊 缝 接头 静 载 强度 设计 
计算 公式 见 表 3-28。 
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~ \, V\. \, 
爆 接 接头 设计 





表 3-28 角 焊 颖 接头 静 载 强度 设计 计算 公式 

















































































































名 称 简 ”图 计算 公式 备 注 
受 拉 r= 疙 <[r] 
受 压 ， = 方 <[c] 
M 
平面 内 弯 和 矩 MI r= <[7"] 
平 而 外 克 姑 M703) <[7] 
+2 AM(R+a) i | Po 
7[(R+a) Rt] [7 一 角 焊 颖 的 许 用 
ee 切 应 力 
ds 受 扭 承受 压 应 力 时 ,考虑 
Re A 一 二 [7 到 板 的 端面 可 以 传递 部 
接头 (Rte) 人 有 分 压力 , 许 用 应 力 从 
[7'] 提 高 到 [ o'] 
7 es [7 
受 拉 或 受 压 
r= 二 <[r'] 
受 拉 或 受 压 
r= 记 <[r] 
描 # [7 一 焊 缝 的 许 用 切 
接头 EE 
Zl=l + + +ls 
受 拉 或 受 压 
7 =<[7"] 
+7] 

















7S 


富 - 焊接 制造 工程 基础 . 





( 续 ) 
名 称 简 ”图 计算 公式 备 注 
























































受 弯 
M 二 
Tl 
7 平行 于 焊 颖 方向 
受 弯 
M 1， 
rn 
搭 接 
接头 
2 yo 一 焊 继 计算 截面 距 
轴 的 最 大 距离 
1) 分 段 计算 法 - 
we 7 一 焊 色 的 计算 截面 
7E | 对 0 点 极 惯性 和 矩 
at+a) + 6 万 = 人 + 
2 ) 轴 惯 性 矩 计 算法 人 一 焊 缝 计算 截面 对 x 
r= 了 yams[7'] 轴 的 惯性 矩 
« 1 一 焊 缝 计算 截面 对 y 
Ss 轴 的 惯性 息 
r= Tr < [7] ma 一 得 继 计算 截面 中 
" 0 点 的 最 大 距离 




















非 全 炊 透 了 形 接头 和 十 字 接 头 的 焊 缝 计算 厚度 可 按 图 3-12 确定 。 非 全 熔 透 对 接 焊 颖 接头 静 
载 强 度 设计 可 参照 表 3-29 给 出 的 公式 。 

















P>K (或 9p >6k) P<K (或 0p <0x) 
及 
a= 5 a= (P+K) singk 
si 7 AI P+Kk 
当 bk =45° 时 , a= VP + 当 9x =45° 时 ， “万 


图 3-12 非 全 熔 透 T 形 接头 和 十 字 接 头 的 烛 颖 计算 厚度 
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表 3-29 ” 非 全 熔 透 对 接 焊 颖 接头 静 载 强度 设计 计算 公式 















































名 称 简 图 计算 公式 备注 
F 
拉 T=507<L7 V 形 坡 口 
Qa 三 60? 时 ,ac =s 
部 分 熔 透 本 0 Qa<60° 时 ,a =0.75s 
对 接 接 头 Wl UU 形 汪 形 坡 口 :a = 
,=al(6 -a)? 
窒 :7 = 了 yww <[7'] i 
将 作用 于 焊接 接头 上 的 载荷 分 解 为 焊 缝 计算 断面 的 正 应 力 ， 如 图 3-13 所 示 ， 国 际 焊接 学 会 





(IIW) 提出 了 角 焊 颖 静 载 强度 设计 计算 的 推荐 公式 。 
o,=B ol+3(7T +7y) <[o'] (3-1) 
式 中 oo 一 一 角 焊 颖 计算 断面 上 的 当量 应 力 ，; 
BB 一 一 与 母 材 届 服 应 力 o. 相关 的 系数 ， 当 o. =240MPa ] 
时 , B=0.7， 当 og =360MPa 时 , B=0. 85; 


0 ,一 — 冬 直 于 焊 颖 计算 断面 上 的 正 应 力 ; Cs 
r, 和 7/ 一 一 计算 断面 上 垂直 和 平行 于 焊 双 长 度 方向 的 切 ri 
A 
ee 
























应 力 ; 
[0o',] 一 一 焊 颖 金属 的 许 用 应 力 。 
3.3.3 点 焊 和 缝 焊 接头 的 静 载 强度 设计 
在 进行 点 焊接 头 静 载 强度 设计 时 ， 应 考虑 焊 点 尺寸 和 焊 点 排列 。 
几 种 常用 金属 材料 焊 点 直径 的 最 小 值 可 参考 表 3-30， 焊 点 中 心 距 可 参考 表 3-31， 最 小 搭 接 
宽度 可 参考 表 3-32。 






















































































表 3-30 几 种 常用 金属 材料 焊 点 直径 的 最 小 什 (单位 : mm) 
爆 点 直径 
板 厚 ? 
低 碳 钢 、 低 合金 钢 不 锈 钢 、 耐 热 钢 、 詹 合金 铝 合金 

0.3 2.0 253 一 
0.5 2.5 2.5 3.0 
0.6 2.5 3.0 一 
0.8 3.0 3 3;3 
1.0 3 4.0 4.0 
1;2 4.0 4.5 5.0 
J.5 5.0 .9 6.0 
2.0 6.0 6.5 7.0 
2.5 6.5 了 .3 8.0 
3.0 7.0 8.0 9.0 
4.0 9.0 10.0 12.0 














QD 指 被 焊 板 中 的 较 薄 者 。 
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-二 一 焊接 制造 工程 基础 。 











































































































表 3-31 点 焊接 头 焊 点 最 小 中 心 距 (单位 : mm) 
最 薄板 厚 I 
结 构 钢 不 锈 钢 及 高 温 合金 轻 金 属 

0.5 10 8 15 
0.8 12 10 15 
1.0 12 10 15 
.之 14 12 15 
1.5 14 12 20 
2.0 16 14 25 
2.5 18 16 25 
3.0 20 18 30 
3 22 20 35 
4.0 24 22 35 

表 3-32 点 焊接 头 的 最 小 搭 接 宽度 (单位 : mm) 

最 注 板 厚 单 排 爆 点 双 排 焊 点 
结构 钢 不 锈 钢 及 高 温 合金 轻金属 结构 钢 不 锈 钢 及 高 温 合金 轻金属 

0.5 8 6 12 16 14 22 
0.8 9 7 12 18 16 22 
1.0 10 8 14 20 18 24 
1.2 11 9 14 22 20 26 
:3 12 10 16 24 22 30 
2.0 14 12 20 28 26 34 
275 16 14 24 32 30 40 
3.0 18 16 26 36 34 46 
3.5 20 18 28 40 38 48 
4.0 22 20 30 42 40 50 




















点 焊接 头 的 静 载 强度 设计 计算 公式 见 表 3-33。 
表 3-33 点 焊接 头 的 静 载 强度 设计 计算 公式 







































































简 ”图 计 算 公式 备注 
受 拉 或 受 压 
单 [ 面 前 七 
单 面 剪 切 区 [z9] 一 焊 点 的 许 用 切 应 力 
r= < ;一 爆 点 的 排 数 
i n 一 每 排 的 爆 点 数 
人 4 一 爆 点 直径 
a 2F [7 A 
mimd2 ~ ° 
单 面 剪 切 
pr [74] 一 焊 点 的 许 用 切 应 力 
| 一 爆 点 的 排 数 
ind Dy n 一 每 排 的 爆 点 数 
SN 0 d 一 焊 点 直径 
双 面 剪 切 ee y 一 焊 点 距 * 轴 的 最 大 距离 
ra = < 了 焊 点 距 x 轴 的 距离 
imd? >» 
i=i 
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。 第 3 章 焊接 接头 设计 二 SS 





颖 焊接 头 多 为 搭 接 形式 ， 其 静 载 强度 设计 时 涉及 的 几何 参量 如 图 3-14 所 示 。 











图 3-14 ” 颖 焊接 头 形式 及 几何 参量 







































































颖 焊接 头 设计 时 的 滚轮 压 痕 宽度 及 焊 缝 搭 接 宽 度 可 参考 表 3-34 选择 。 
表 3-34 缝 焊接 头 焊 接 时 滚轮 压 痕 宽 度 及 焊 缝 搭 接 宽 度 (单位 : mm) 
滚轮 压 痕 宽度 1 最 小 焊 颖 搭 接 宽度 工 
板 厚 备 注 
结构 钢 不 锈 钢 铝 合金 结构 钢 不 锈 钢 铝 合 金 
0.3+03 | 30-40 | 3.0~3.5 = 8 7 = 
0.5+05 | 3.5~4.5 | 3.5~4.0 | 5.0~5.5 9 8 10 一 
08+08 | 4.0~5.5 | 5.5~6.0 | 5.5~6.0 11 12 12 
1.0+1.0 | 5.0~6.5 | 6.0~7.0 | 6.0~6.5 13 14 13 
1.2+1.2 至 于 6.5 ~7.0 2 = 14 < 
15+15 | 60-80 | 80-90 | 7.0~8.0 16 18 16 
20+20 | 8.0~10.0 | 9.0~10.0 | 8.0~9.0 20 20 18 
25+25 | 9.0~11.0 |10.0~11.0|110.0~11.0| 22 22 22 上 
3.0+3.0 |100-1201110-1251110-120| 24 25 24 
3.5 +3.5 到 12.0~13.0| 二 二 26 
缝 焊 接头 的 静 载 强度 可 按 以 下 经 验 公 式 计算 : 
T = 二 [7] (3-2 ) 


式 中 一 载荷 (N); 
5 一 烛 缝 宽度 或 深 轮 压 痕 宽度 (mm) ; 
/一 爆 缝 长度 (mm); 
[7 和 ] 一 一 爆 缝 许 用 切 应 力 (MPa) 。 
一 般 情况 下 ，[7',] = (0.3 ~0.5)[o,]。[o,] 是 材料 的 许 用 拉 应 力 。 


3.4 焊接 接头 应 力 疲 劳 设计 


焊接 接头 疲劳 的 基础 理论 与 一 般 的 金属 疲劳 并 无 本 质 不 同 ， 但 要 将 一 般 的 金属 疲劳 强度 研 
究 的 方法 直接 应 用 到 焊接 结构 上 来 还 要 考虑 焊接 结构 自身 的 特点 ， 如 疲劳 驱动 力 的 确定 方法 、 
焊接 接头 和 结构 疲劳 强度 的 确定 方法 以 及 焊接 构件 疲劳 试验 的 方法 等 。 


3.4.1 焊接 构件 应 力 确定 方法 


进行 焊接 构件 疲劳 强度 和 寿命 分 析 的 前 提 之 一 是 需要 进行 与 之 相 适 应 的 应 力 分 析 。 对 于 焊 
接 结 构 来 说 ， 除 外 加 载荷 外 ， 还 应 考虑 可 能 引起 应 力 变化 的 结构 几何 因素 。 这 些 因 素 会 产生 整体 
或 局 部 影响 ， 导 致 结构 中 存在 非常 大 的 局 部 应 力 。 
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才 ， 


一 焊接 制造 工程 基础 





焊接 构件 疲劳 寿命 分 析 常 采用 以 下 四 种 基本 方法 : 中 名 义 应 力 法 ; 四 结构 热点 应 力 或 应 变 

; 多 局 部 缺口 应 力 或 应 变 方法 ; 由 断裂 力学 方法 。 

在 设计 阶段 的 应 力 水 平分 析 应 与 确定 疲劳 强度 数据 中 的 应 力 水 平 相 匹配 。 在 进行 疲劳 分 析 
时 忽略 的 因素 应 在 确定 疲劳 强度 准则 时 考虑 ， 例 如 5 -NN 曲线 。 

1. 疲劳 分 析 中 考虑 的 应 力 

疲劳 分 析 中 的 应 力 来 源 通 常 有 外 加 载荷 、 结 构 自 重 以 及 环境 载荷 等 。 同 时 ， 还 应 考虑 结构 的 
二 次 应 力 ， 如 拘束 应 力 和 焊接 残余 应 力 等 。 焊 接 结构 疲 劳 分 析 中 所 涉及 的 应 力 类 型 主要 有 : 名 义 
应 力 、 结 构 (热点 ) 应 力 和 缺口 应 力 。 

(1) 名 义 应 力 一般 地 ， 名 义 应 力 可 由 如 下 简单 公式 计算 得 到 . 








苇 









































om = + (3-3) 
式 中 Ff 一 一 轴 向 力 ; 
4 一 一 截面 面积 
叶 一 一 弯 算 ，; 
/一 一 截面 惯性 算 ，; 
y 一 一 路 中 性 线 的 距离 。 
以 梁 类 构件 为 例 ， 式 (3-3) 表征 的 名 义 应 力 如 ee 
图 3-15 所 示 。 在 考虑 焊接 附件 的 疲劳 时 ， 应 在 焊接 附 - 
件 处 计算 名 义 应 力 , 不 考虑 焊接 附件 对 应 力 分 布 的 
影响 一 人 半 
(2) 结构 应 力 ” 结 构 应 力 包括 名 义 应 力 和 结构 不 NM 











M 
连续 性 引起 的 应 力 集中 。 用 解析 法 确定 结构 应 力 通常 图 3-15” 梁 类 型 构件 名 义 应 力 示例 
比较 困难 ， 以 板 壳 理论 为 基础 的 有 限 元 分 析 法 得 到 的 
平板 和 壳 中 的 应 力 称 为 结构 应 力 o.。 结 构 应 力 在 板 截 面 沿 板 厚 方向 线性 分 布 。 结 构 应 力 包括 两 
个 方面 : 膜 应 力 和 附加 弯曲 应 力 。 如 图 3-16 所 示 ， 膜 应 力 o, 是 板 厚 截面 方向 的 平均 应 力 ， 附 加 
弯曲 应 力 o, 是 顶 面 和 底面 上 结构 应 力 差 值 的 一 半 。 






































构件 厚度 六 = m+ 


一 一 一 
一 -一 一 
一 -一 一 
= 
2 电 
一 一 
一 
一 一 
一 一 


平板 中 结构 应 力 ， 包 括 膜 应 力 和 这 弯曲 应 力 部 分 


实际 上 ， 结 构 应 力 不 仅 仅 局 限于 板 壳 中 的 应 力 。 任 何 由 板 单元 或 者 类 似 板 单元 组 成 的 结构 ， 
其 结构 应 力 都 是 膜 应 力 和 弯曲 应 力 的 总 和 。 虽 然 在 远离 几何 不 连续 处 结构 应 力 与 名 义 应 力 相 等 ， 
但 结构 应 力 通常 比 名 义 应 力 值 大 。 

由 于 结构 中 不 连续 性 或 缺口 的 在 在， 疲劳 裂 纹 常 在 这 些 部 位 萌生 ， 这 些 容易 萌生 疲劳 裂纹 
的 关键 点 称 为 “热点 ” 。 对 焊接 结构 来 说 ， 热 点 通常 位 于 焊 趾 部 位 。 热 点 应 力 ou 是 热点 处 的 绪 
构 应 力 。 对 比 图 3-16 和 图 3-17 可 知 ， 虽 然 热点 应 力 位 于 局 部 缺口 位 置 ， 但 是 热点 应 力 不 包 括 由 
局 部 缺口 产生 的 非 线性 应 力 峰 值 。 

(3) 缺口 应 力 ”如 图 3-17 所 示 ， 局 部 缺口 应 力 ou 是 指 在 一 个 缺口 根部 的 总 应 力 ， 例 如 焊 趾 

















图 3-16 
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。 第 3 章 ， 焊 接 接头 设计 - 电 











部 位 。 这 个 总 应 力 有 时 也 称 作 峰 值 应 力 。 非 线性 应 力 峰 值 ru, 是 指 由 于 一 个 局 部 缺口 产生 的 沿 板 








厚 截面 方向 分 布 应 力 中 非 线 性 部 分 的 最 大 应 力 值 。 

















在 采用 精确 的 应 力 分 析 方 法 研究 产生 沿 板 厚 方向 的 应 力 分 布 时 ， 非 线性 应 力 峰 值 可 以 从 结 








构 应 力 中 分 离 出 来 。 首 先 ， 在 厚度 方向 上 计算 出 与 膜 应 力 相 等 的 平均 应 力 ， 然 后 通过 膜 应 力 与 中 








心 面相 交点 0 画 一 条 直线 得 到 壳 弯 则 


























应 力 。 确 定 这 弯曲 应 力 o, 的 梯度 后 ， 剩 下 的 非 线 性 分 布 的 


应 力 部 分 是 平衡 的 ， 非 线性 分 布 的 应 力 在 表面 处 的 数值 即 是 非 线性 应 力 峰 值 rw。 


Oln 


缺口 应 力 


' 


焊 趾 部 位 的 局 部 应 力 〈 总 应 力 ) ， 包 括 膜 应 力 、 弯 曲 应 力 和 非 线性 应 力 峰 值 





图 3-17 


2. 应 力 集中 








= Om 十 Op 十 Onlp 


yA 


(1) 宏观 几何 和 集中 载 符 的 影响 ”焊接 结构 通常 存在 宏观 几何 形状 的 变化 ， 这 些 形状 变化 
对 疲劳 的 影响 在 设计 规范 中 很 少 涉及 。 焊 接 结构 几何 外 形 会 改变 由 基本 应 力 分 析 公 式 计算 得 到 


的 应 力 场 ， 如 图 3-18 所 示 。 





A 
op 
Be 


CO Z 






图 3-18 ”宏观 几何 因素 示例 


a) 大 开口 b) 弯曲 梁 c) 剪 切 边 





e) 壳 中 不 连续 性 f) 偏心 接头 





宏观 几何 影响 通常 导致 整个 截面 的 膜 应 力 显 著 变 化 。 类 似 的 影响 也 会 出 现在 集中 载 信和 反 








力作 用 附近 的 区 域 ， 如 图 3-19 所 示 。 由 于 腹 板 卷 
曲 应 力 。 

















曲 和 箱 形 截面 变形 ， 也 会 导致 产生 显著 的 板 弯 








尽管 确定 了 和 名义 应 力 ， 但 是 在 所 有 类 型 的 应 力 中 ， 都 需要 考虑 宏观 几何 因素 产生 的 应 力 或 


者 集中 载荷 和 反 力 作用 附近 的 应 力 场 。 大 多 数 
情况 下 ， 以 简单 试验 试 样 为 基础 的 疲劳 强度 中 
并 未 考虑 上 述 因素 的 影响 。 

通常 情况 下 ， 进 行 疲劳 设计 数据 试验 所 采 
用 的 焊接 接头 都 具有 一 定 的 错 边 ， 如 图 3-20 所 
示 ， 但 这 一 错 边 很 难 定量 表征 。 因 而 ,通常 假 
定 试验 数据 只 适用 于 无 错 边 的 接头 或 者 有 非常 
小 错位 的 接头 。 不 能 认为 制造 时 产生 的 错 边 误 
差 已 包含 于 焊接 接头 疲劳 数据 中 ， 实 际 中 应 对 


























集中 载荷 附近 局 部 名 义 应 力 
a) 集中 载荷 下 腹 板 的 横向 应 力 


图 3-19 














b) 箱 形 截 面 由 于 扭曲 的 翘 曲 应 力 
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才 ， 


< 焊接 制造 工程 基础 





所 有 预计 的 和 测定 的 错 边 进行 评估 ， 计 算 名 义 应 力 时 要 包括 相对 应 的 错 边 所 引起 的 附加 弯曲 应 
力 。 应 该 注意 ， 腹 板 和 加 强 筋 平行 于 应 力 方向 时 也 会 改变 应 力 集中 。 


全 


的 人 


图 3-20 en 
a) 平板 错 边 b)、c) 角 位 移 d) 偏心 板 


对 于 错 边 ， 结 构 应 力 可 以 用 下 面 应 力 放大 系数 K, 确 定 : 
天 =1+ 9: (3-4) 





dh 






































式 中 e 偏心 晶 
上 一 一 板 厚 。 

(2) 结构 不 连续 性 的 影响 网 3-21 列 出 
了 几 种 结构 不 连续 情况 。 这 些 结构 不 连续 性 
可 引起 膜 应 力 场 中 的 局 部 应 力 集 中 以 及 局 部 
过 弯曲 应 力 。 这 些 结构 不 连续 性 与 宏观 几何 
不 连续 不 同 ， 其 特点 是 : 应 力 场 不 连续 性 
是 局 部 的 ; @ 这 些 局 部 不 连续 通常 包含 在 疲 
劳 试验 的 试 样 中 。 

名 义 应 力 不 包 括 由 结构 不 连续 产生 的 
附加 膜 应 力 和 过 弯曲 应 力 。 而 由 结构 不 连 
续 产 生 的 附加 膜 应 力 和 党 弯曲 应 力 属于 结 
构 应 力 的 范畴 。 通 常用 解析 法 很 难 分 析 结 
构 不 连续 性 的 影响 ， 实 际 上 大 多 采用 有 限 


I 






























































元 分 析 方 法 。 这 需要 建立 基于 有 限 元 方法 0) 
和 应 变 测试 方法 的 结构 几何 特征 与 热点 应 
ie 车 续 及 其 影 
力 的 关系 。 图 3-21 结构 不 连续 及 其 影响 


a a a) 板 侧 支 耳 pb) 宽度 变化 c) 板 尾 盖 析 
Rnd Want la 4) 端 部 加 强 盘 。) 板 厚 变化 


构件 中 经 常 遇 到 的 典型 局 部 缺口 。 应 注意 的 
是 ， 局 部 缺口 不 会 改变 结构 应 力 ， 也 就 是 不 改变 膜 应 力 和 过 弯曲 应 力 。 





















































图 3-22 焊接 构件 中 的 典型 局 部 缺口 
a) 横向 焊 颖 的 增 厚 高 b) 纵 焊 烛 缝 粗糙 表面 或 焊 颖 孔洞 ec) 火焰 切割 边 的 锯齿 形 边 缘 


缺口 的 主要 影响 是 在 应 力 分 布 中 产生 非 线 性 ， 通常 是 沿 厚度 方向 的 非 线 性 ， 如 图 3-23 所 示 。 
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。 第 3 章 焊接 接头 设计 二 SS 








一 般 地 ， 非 线性 应 力 峰 位 于 距 缺 口 根部 羊 径 为 0.3 ~0.4: 的 范围 内 。 
由 于 非 线性 应 力 峰 的 存在 ， 位 于 缺口 的 表面 缺陷 通常 比 位 于 低 应 力 区 域 的 埋藏 缺陷 更 危险 ， 
如 图 3-24 所 示 。 边 缘 缺 口 和 小 孔 产 生 类 似 的 非 线性 应 力 峰 ， 但 是 具有 不 同 的 方向 。 
































































































































非 线性 应 力 峰 值 
总 应 力 
。 结构 应 力 
| 
图 3-23 沿 板 厚 方向 和 焊 趾 附近 表面 的 图 3-24 横向 焊 缝 余 高 产生 的 非 线性 应 力 峰 rm 导致 表面 
应 力 分 布 缺陷 (深度 为 a, ) 比 埋藏 缺 陷 更 危险 (深度 为 2a,) 














缺口 应 力 ou 的 计算 通常 是 利用 热点 应 力 乘 以 应 力 集中 系数 ， 或 者 更 精确 的 处 理 方法 是 乘 以 
理论 缺口 系数 K,。 在 大 多 数 情况 下 ,计算 结 果 会 超过 材料 的 届 服 强度 。 因 此 ， 还 需要 考虑 弹 逆 
性 行为 ， 而 所 计算 的 应 力 可 看 作伪 弹性 应 力 。 

如 没有 合适 的 方法 处 理 玉 时 ， 可 采用 有 限 元 方法 来 确定 缺口 应 力 。 但 由 于 焊 颖 中 小 的 缺口 
根部 半径 和 大 的 应 力 梯度 ， 计 算 时 应 采用 比较 精细 的 单元 网 格 ， 而 不 能 使 用 与 确定 结构 应 力 时 
相同 的 有 限 单 元 。 

焊 趾 部 位 缺口 的 几何 特征 沿 同一 焊 颖 变化 较 大 ， 在 不 同 焊 缝 之 间 也 有 很 大 差别 。 虽 然 一 般 
在 实际 中 规定 了 对 焊 颖 形状 的 要 求 ， 但 是 其 具体 的 几何 特征 是 未 知 的 。 这 样 ， 非 线性 应 力 峰 是 随 
机 变化 的 。 名 义 应 力 法 中 将 非 线性 应 力 峰 值 变化 的 影响 包含 于 测试 结果 中 ， 通 过 5 -NN 曲线 的 离 
散 带 来 体现 ， 热 点 应 力 方法 中 也 是 如 此 。 因 此 ， 在 采用 这 两 种 方法 进行 疲劳 分 析 时 ， 不 需要 计算 
非 线 性 应 力 峰 值 。 相 反 ， 非 线性 应 力 峰 值 需要 从 名 义 应 力 和 热点 应 力 的 计算 和 测试 中 去 除 。 


3.4.2 疲劳 分 析 方 法 


1. 名 义 应 力 法 

在 名 义 应 力 法 中 ,疲劳 强度 是 以 5 - w 曲线 的 形式 表示 的 。 疲 劳 强度 的 确定 是 通过 小 试 样 或 
者 全 尺寸 梁 的 试验 进行 。 试 样 一 般 包 括 可 引起 结构 不 连续 影响 的 附件 结构 和 不 同 焊 颖 形式， 但 
是 通常 不 包括 宏观 几何 因素 。 在 所 有 情况 下 ， 用 和 名义 应 力 表征 的 疲劳 强度 忽略 了 可 导致 应 力 场 
不 连续 性 的 附件 结构 的 影响 ， 这 种 情况 下 ， 所 有 引起 应 力 场 不 连续 的 影响 均 已 包含 在 疲劳 强 
度 中 。 

在 一 些 特 殊 情 况 下 ， 在 疲劳 试验 中 会 遇 到 其 他 引起 应 力 局 部 升 高 的 因素 ， 如 宏观 几何 因素 
和 集中 载荷 或 反 力 因素 ， 在 确定 设计 数据 时 应 考虑 这 些 因素 的 影响 程度 。 如 果 在 分 析 试 验 数据 
获得 名 义 应 力 时 考虑 了 这 些 因素 ， 则 在 设计 时 应 考虑 与 之 相应 的 应 力 。 如 果 这 些 因素 被 忽略 ， 但 
其 影响 已 经 包括 在 疲劳 设计 数据 中 ， 则 设计 时 可 不 计 。 

2. 热点 应 力 / 应 变法 

在 热点 应 力 / 应 变法 中 ,疲劳 强度 以 $ -NN 曲线 的 形式 表达 。S - N 曲线 的 建立 通常 基于 试 样 
中 邻近 裂纹 萌生 处 的 应 变 值 来 确定 。 这 与 名 义 应 力 法 不 同 ， 名 义 应 力 法 中 疲劳 强度 是 基于 名 义 
应 力 表征 的 ， 而 名 义 应 力 可 根据 式 (3-3) 计算 。 

名 义 应 力 法 的 一 个 突出 优点 在 于 可 用 单独 的 $- V 曲线 预测 多 种 形式 的 疲劳 寿命 。 但 如 果 要 
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志 ， 


了 焊接 制造 工程 基础 . 








考虑 焊 颖 类 型 的 变化 、 材 料 厚度 因素 和 环境 因素 ， 则 需要 额外 的 S -_N 曲线 。 
基于 热点 应 力 /应 变法 的 疲劳 强度 数据 通常 通过 不 同形 式 的 试 样 测试 来 确定 。 结 构 应 变 范围 
可 以 通过 测定 沿 焊 趾 几 个 截面 上 的 应 变 来 确定 。 这 样 可 获得 临界 截面 处 的 应 力 范围 或 应 变 范围 ， 
通过 测定 距离 烛 趾 一 定 距离 的 两 个 或 三 个 应 变 测 量 
点 的 应 变 可 外 推 焊 趾 的 热点 应 变 。 利 用 线性 插 补 法 结构 热点 应 力 
测定 热点 应 变 范围 如 图 3-25 所 示 。 非 线性 应 力 峰 什 
一 般 情况 下 ， 实 际 中 疲劳 分 析 大 多 以 热点 应 力 焊 由 
幅 为 基础 ， 也 可 以 热点 应 变 幅 为 基础 ， 但 此 时 试验 
结果 的 评估 和 分 析 均 需要 以 相应 的 热点 应 变 幅 为 
基础 。 
在 大 多 数 传统 方法 中 ， 利 用 应 变 片 测定 每 一 点 
的 主 应 变 ， 进 而 可 确定 主 应 力 。 热 点 应 力 幅 可 通过 -04 
外 推测 得 的 主 应 力 至 所 关注 的 热点 位 置 (如 焊 趾 ) 
来 获得 。 图 3-25 利用 线性 插 补 法 测定 热点 应 变 范 围 
一 般 认 为 ， 热 点 应 力 可 定义 为 垂直 于 焊 趾 的 应 
力 。 为 了 考虑 应 力 双 轴 性 ， 试 验 测试 时 应 测量 与 焊 矣 平行 和 垂直 两 个 方向 上 的 应 变 。 假 设 焊 缝 附 
近 的 剪 切 应 力 可 以 忽略 不 计 ， 那 么 垂直 于 焊 颖 的 结构 应 力 可 以 用 下 式 计算 ; 
































































应 变 片 A 















































































































































2， 
1 +2 一 
加 
oo. = Fe a Ee (3-5) 
式 中 6&、 na. 试 应 变 值 ，; 
平行 4 测试 应 变 值 ; 
EE 
可 首先 将 测 量 应 变 分 量 外 推 获得 热点 处 的 相应 应 变 分 量 ,， 然后 利用 式 (3-3) 得 到 热点 
应 力 。 




















为 了 确保 局 部 缺口 不 影响 测定 结果 ， 应 变 片 应 放置 在 距离 焊 趾 足够 远 的 位 置 。 这 样 ， 通 过 外 
推 确定 的 热点 应 变 包括 了 宏观 几何 影响 和 结构 不 连续 的 影响 ， 但 是 不 包括 由 于 局 部 缺口 产生 的 
非 线 性 应 力 峰 。 

根据 结构 应 力 的 定义 ， 热 点 应 力 是 沿 厚度 方向 线性 分 布 的 ， 由 膜 应 力 和 弯曲 应 力 分 量 组 成 。 
热点 应 力 法 的 一 个 缺点 是 仅 考虑 表面 应 力 ， 没 有 区 分 膜 应 力 和 弯曲 应 力 在 裂纹 扩展 阶段 的 影响 。 

3. 缺口 应 力 / 应 变法 

这 一 方法 直接 以 缺口 处 的 应 力 / 应 变 状态 为 基础 。 因 此 ， 在 疲劳 分 析 中 需要 考虑 包括 局 部 缺 
口 在 内 的 所 有 应 力 影 响 因 素 。 

缺口 应 力 /应 变 的 分 析 通 常 采用 有 限 元 方法 进行 ， 应 力 分 析 分 为 在 结构 应 力 水 平 的 整体 有 限 
元 分 析 ， 以 及 结合 缺口 区 域 的 局 部 有 限 元 分 析 。 如 果 缺 口 系 数 开 已 知 的 话 ， 可 通过 缺口 系数 确 
定局 部 伪 弹 性 缺口 应 力 。 光 滑 圆 形 缺 口 处 的 缺口 应 力 集中 系数 如 图 3-26 所 示 。 

另 一 种 确定 缺口 应 力 的 方法 是 基于 Neuber 假设 的 线 弹 性 方法 。 这 一 方法 中 ， 有 效 疲劳 缺口 
应 力 计 算 对 应 于 缺口 根部 半径 。 缺 口 根 部 半径 被 虚构 地 放大 ， 见 式 (3-6) 。 

pr =p+sp" (3-6) 





















































式 中 pg 一 一 实际 缺口 半径 ; 
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p"* 一 一 与 缺口 根部 材料 的 微 结构 相关 的 长 度 ; 
;一 一 取决 于 缺口 应 力 状态 的 多 轴 性 和 所 采用 的 强度 假设 的 系数 。 
疲劳 分 析 中 最 不 利 的 情况 是 P =0， 对 于 低 碳 钢 焊接 结构 ， 此 时 的 p,~1mm。 以 名 义 应 力 或 结 











































































































构 不 连续 处 热点 应 力 表征 的 耐久 极限 就 是 在 这 种 情况 下 确定 的 。 
对 于 弹 塑 性 缺口 应 变 分 析 ， 应 采用 循环 应 力 / 应 变 曲 线 。 循 环 应 力 / 应 变 曲 线 可 通过 小 的 光滑 
试 样 试验 得 到 。 但 目前 有 关 焊 缝 金属 和 热 影响 区 的 循环 应 力 / 应 变 曲 线 的 数据 仍然 非常 有 限 。 
a/b=0.6 s/b=1.0 
6 
Kr _@ | 
7 
长 的 一 总 全 
和 | Kft 3 -~e 
二 二 
0 0.5 1.0 15 0 0.3 0.6 0.9 


裂缝 长 度 s/b 焊 缝 厚度 wp 
图 3-26 圆 缺 口 处 的 缺口 应 力 集中 系数 














4. 断裂 力学 方法 

在 断裂 力学 分 析 方 法 中 ， 应 力 分 析 的 目的 是 确定 裂纹 生长 不 同 阶 段 的 应 力 强 度 因子 幅 值 。 
对 于 焊 趾 疲劳 昼 纹 ， 随 着 裂纹 加 深 ， 局 部 缺口 的 影响 减弱 。 通 常 有 以 下 三 种 方法 考虑 局 部 缺口 
效应 : 

1) 用 精细 网 格局 部 有 限 元 模型 或 边界 单元 方法 计算 由 局 部 缺口 产生 的 沿 厚度 方向 的 非 线 性 
应 力 分 布 。 应 力 强度 因子 的 计算 通常 用 权 函 数 方法 。 

2) 直接 用 具有 裂纹 儿 何 特 征 的 有 限 单元 模型 计算 应 力 强 度 因子 。 

3) 热点 应 力 乘 以 系数 鸡 。 了 号 是 通过 不 同 的 裂纹 尺 二 利用 参数 公式 得 到 的 。 这 类 参数 公式 
是 通过 对 方法 1) 和 2) 得 到 的 数据 曲线 拟 合 建立 起 来 的 。 

总 体 来 看 ， 应 力 变化 、 应 力 类 别 以 及 疲劳 分 析 方 法 的 相关 性 影响 可 归纳 为 图 3-27。 












































循环 净 
截面 应 力 
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NX 


da/dn pa 


5" | 六 A | YY 和 六 ~ A 
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试验 研究 S-N 法 结构 局 部 局 部 应 短 裂 纹 长 裂纹 
应 力 法 应 力 法 力 / 应 变 扩展 法 扩展 法 


图 3-27 应力 变 化 、 应 力 类 别 以 及 疲劳 分 析 方 法 的 相关 性 
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- 雹 一 焊接 制造 工程 基础 。 


3.4.3 疲劳 分 析 方 法 的 选择 
1. 名 义 应 力 法 




















名 义 应 力 法 是 应 用 最 广泛 的 疲劳 分 析 方 法 之 一 ， 钢 结构 的 大 部 分 设计 准则 中 疲劳 分 析 是 以 


























这 种 方法 为 基础 的 。 一 般 认为 ， 如 果 符 合 以 下 条 件 ， 就 可 采用 名 义 应 力 法 获得 满意 的 结果 。 








1) 名 义 应 力 可 方便 确定 。 

2) 结构 不 连续 性 与 设计 准则 中 的 某 种 结构 细节 类 似 。 
3) 构件 中 不 存在 严重 缺陷 。 

2. 热点 应 力 法 











热点 应 力 法 通常 适用 于 变动 载荷 垂直 于 焊 趾 方向 的 接头 中 ， 这 种 情况 下 ， 常 常 假 定 裂 纹 在 
爆 趾 部 位 产生 。 这 一 方法 不 适合 裂纹 产生 于 埋藏 缺陷 或 角 焊 颖 根部 的 接头 。 一 般 来 说 ， 热 点 应 力 

















法 适用 于 以 下 情况 : 
1) 由 于 结构 中 复杂 的 几何 因素 ， 很 难 准确 确定 名 义 应 力 。 
2) 结构 不 连续 性 与 设计 准则 中 的 任何 一 个 细节 均 不 相似 。 
3) 结构 的 试验 中 可 采用 应 变 片 测量 。 











4) 接头 错 边 或 角度 俩 差 超 出 名 义 应 力 方法 中 $ -NN 设计 曲线 所 包含 的 制造 误差 。 




















3. 缺口 应 力 /应 变法 





名 义 应 力 法 和 热点 应 力 法 常用 于 分 析 结 构 截 面 完 全 断裂 时 的 寿命 或 在 厚 板结 构 或 过 结构 中 
形成 宏观 穿 透 有 裂纹 时 的 寿命 。 与 这 两 种 方法 不 同 ， 缺 口 应 力 /应 变法 可 用 于 预测 缺口 根部 的 裂纹 




















萌生 寿命 。 





线 弹 性 缺口 应 力 法 可 用 于 长 寿命 (高 周 次 ) 疲劳 分 析 ， 此 时 裂纹 萌生 和 裂纹 早期 生长 占 寿 
命 的 主要 部 分 。 在 这 一 方法 中 要 求 焊 缝 几何 特征 已 知 ， 而 在 名 义 应 力 法 和 热点 应 力 法 中 认为 焊 

















颖 局 部 儿 何 特征 为 影响 接头 疲劳 强度 的 统计 学 随机 变量 。 








线 弹 性 缺口 应 力 法 也 可 用 于 多 轴 非 比例 应 力 状 态 的 情况 。 在 这 种 情况 下 主 应 力 的 方向 是 变 





化 的 。 以 主 应 力作 为 等 价 应 力 会 得 到 非 保 守 结 果 。 





缺口 应 变法 适用 于 存在 椭圆 类 缺口 的 无 裂纹 构件 ， 如 机 加 工 构件 、 焊 趾 打 麻 或 等 离子 弧 切 
制 边 等 情况 ， 此 时 裂纹 萌生 寿命 主导 总 体 寿命 。 但 对 结构 钢 焊 态 接头 来 说 ， 焊 趾 处 通常 存在 深度 




















为 0. 05 ~0.25mm 的 裂纹 类 不 连续 缺陷 。 这 种 情况 下 ， 采 用 缺口 应 变法 进行 结构 多 
劳 分 析 不 大 合适 。 




















由 焊 态 接头 的 疲 


为 了 能 预测 总 体 寿命 ， 可 将 局 部 缺口 应 变法 与 断裂 力学 方法 结合 使 用 。 断 裂 力学 方法 可 以 
用 来 预测 裂纹 扩展 寿命 ， 即 裂纹 从 初始 尺寸 扩展 到 产生 最 终 断 裂 尺 寸 时 的 寿命 。 实 际 中 ， 起 始 裂 














纹 矿 才 不 易 确 定 ， 这 一 太 才 因 缺 口 几何 特征 的 变化 而 不 同 。 








进行 局 部 缺口 应 变法 分 析 时 常 需要 大 量 相关 材料 的 性 能 数据 。 局 部 缺口 应 变法 的 另 一 个 特 
点 是 对 在 缺口 根部 区 域 的 平均 应 力 很 敏感 。 对 缺口 根部 焊接 残余 应 力 值 的 确定 以 及 残余 应 力 的 
































释放 的 估算 偏差 常会 导致 疲劳 裂纹 萌生 寿命 的 预测 值 出 现 较 大 的 误差 。 
4. 断裂 力学 法 

















断裂 力学 法 是 一 种 通用 的 方法 ， 适 用 于 要 求 损伤 容 限 设计 或 者 需要 对 含 缺 陷 结 构 进行 合 于 





使 用 原则 评价 的 情况 。 采 用 断裂 力学 法 分 析 裂 纹 扩展 可 以 获得 以 下 数据 : 
1) 焊接 接头 的 期 望 寿命 。 
2) 含 裂 纹 构件 的 剩余 寿命 。 
3) 裂纹 容 限 尺寸 。 
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4) 材料 所 需 的 断裂 万 性 。 

5) 在 役 检 测 的 频率 。 

6) 在 役 检测 的 精度 要 求 。 

7) 对 设计 或 制造 改进 的 影响 。 

与 局 部 应 变法 不 同 ， 断 裂 力学 法 假定 存在 一 个 初始 裂纹 。 因 此 ， 断 歼 力 学 法 预测 裂纹 从 某 一 
初始 尺寸 扩展 到 最 终 尺 寸 时 的 寿命 。 值 得 注意 的 是 ， 结 构 钢 焊 颖 一般 并 无 明显 的 萌生 寿命 。 
3.4.4 焊接 接头 疲劳 设计 

对 焊接 接头 和 焊接 结构 的 疲劳 设计 或 结构 疲劳 验证 来 说 ， 涉 及 疲劳 驱动 力 (疲劳 载荷 ) 和 
疲劳 抗力 两 方面 的 内 容 。 疲 劳 抗 力 通常 以 疲劳 试验 数据 的 形式 给 出 。 需 要 明确 的 是 ， 表 征 疲 劳 搞 
力 的 试验 数据 与 用 于 疲劳 损伤 计算 的 评定 曲线 并 不 能 直接 等 同 ， 甚 原因 是 不 同 损伤 计算 方法 需 
要 对 其 进行 不 同 的 修正 。$ -入 疲劳 曲 线 通常 是 在 恒定 疲劳 载荷 幅 值 下 测定 的 。 

在 焊接 接头 和 结构 疲劳 评价 中 所 涉及 的 方法 主要 有 : 名 义 应 力 法 、 几 何 (热点 ) 应 力 法 、 
缺口 有 效应 力 法 、 断 袭 力学 法 和 构件 试验 法 等 。 

焊接 接头 和 结构 疲劳 设计 的 主要 任务 是 : 根据 焊接 接头 和 结构 的 初始 数据 ， 选 择 疲劳 评价 
时 的 应 力 类 型 ， 并 通过 计算 或 测试 确定 这 类 应 力 。 根 据 疲劳 载荷 作用 时 的 应 力 类 型 选择 疲劳 搞 
力 数据 及 评价 曲线 。 

疲劳 载荷 类 型 、 疲 劳 抗力 数据 及 相应 的 疲劳 评定 方法 可 归纳 为 表 3-35。 确 定 疲劳 评定 方法 
时 还 应 考虑 合适 的 安全 系数 。 

表 3-35 ”疲劳 载荷 类 型 、 疲 劳 抗力 数据 及 相应 的 疲劳 评定 方法 
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疲劳 载荷 疲劳 抗力 疲劳 评定 方法 
构件 上 的 作用 力 由 构件 的 疲劳 试验 确定 构件 试验 
截面 的 名 义 应 力 列表 给 出 以 一 组 S$ -NN 曲线 表征 的 结构 细节 
焊 趾 处 的 结构 热点 应 力 以 结构 热点 应 力 表征 的 S$-N 曲线 累积 损伤 总 和 
焊 缝 缺口 处 的 有 效 缺 口 应 力 以 有 效 缺 口 应 力 表征 的 通用 S -N 曲线 
裂纹 尖端 应 力 强度 以 材料 的 裂纹 扩展 速率 表征 的 裂纹 扩展 裂纹 扩展 总 和 

















1. 疲劳 载荷 
在 进行 疲劳 设计 时 ， 首 先 应 考虑 构件 所 承受 的 所 有 变动 载 答 以 及 所 关注 的 疲劳 破坏 位 置 的 
应 力 状 态 。 然 后 根据 所 采用 的 疲劳 评定 方法 来 评价 相应 的 应 力 或 应 力 强度 因子 。 
疲劳 载 傈 的 来 源 可 能 包括 外 加 载 集 以 及 自重 和 环境 载 合 等 。 在 实际 中 ,很 多 疲劳 破坏 都 是 
由 于 对 疲劳 载荷 未 能 进行 全 面 分 析 引 起 的 。 服 役 条 件 下 的 疲劳 载荷 以 特征 值 来 表征 。 如 果 设 计 
规范 中 有 规定 ， 还 应 计算 基于 安全 系数 4 的 疲劳 载荷 。 
疲劳 评估 通常 基于 应 力 幅 或 应 力 强度 因子 幅 ， 因 而 疲劳 载荷 可 以 下 列 形式 给 出 : 
Ao = -On (3-7) 
AK = Ks 一 Ks (3-8) 
应 力 的 最 大 值 和 最 小 值 应 根据 所 承受 的 所 有 变动 载荷 的 县 加 来 计算 。 这 些 变动 载 答 包 括 : 
中 外 加 载荷 的 变动 ; 四 结构 中 的 移动 载荷 ;加 受 力 方 向 的 改变 ; 由 动态 响应 引起 的 结构 振动 ; 
人 环境 载荷 的 变动 。 
针对 不 同类 型 的 局 部 应 力 升 高 和 缺口 影响 ， 应 进行 不 同类 型 的 应 力 计算 。 应 力 类 别 的 选择 
还 取决 于 所 采用 的 疲劳 分 析 方 法 。 局 部 应 力 集中 和 缺口 影响 见 表 3-36。 
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了 了 焊接 制造 工程 基础 ， 


表 3-36 局 部 应 力 集中 和 缺口 影响 


































































































类 别 应 力 升 高 原因 应 确定 的 应 力 评价 方法 
og 
A 无 应 力 集中 ， 基 于 梁 理 论 的 常规 截面 应 力 分 析 ”| 。 外 力 与 受 载 截面 的 比率 eta 
除 A 外 ， 还 有 因 结 构 设计 引起 的 宏观 几何 影响 ， , 
B pV 应 瑟 YW V 3 
但 不 包括 焊接 接头 自身 的 影响 
除 A、B 外 ， 还 有 焊接 接头 细节 引起 的 结构 不 过 
结构 热点 应 力 由 结构 热点 应 力 
“| 让 性 影响 ， 但 不 包括 爆 趾 处 的 缺口 影响 Pe 0 
除 A、B、C 外 ， 还 有 焊 缝 缺口 引起 的 缺口 应 力 
集中 断裂 力学 法 
单 REO hy 虽 ( 总 请 
? 实际 缺口 应 力 和 和 全 应 2 大 《总 左 ) | 帮 效 缺口 应 力 法 
有 效 缺口 应 力 
需要 说 明 的 是 ， 在 热点 处 的 结构 应 力 或 几何 应 


力 o, 包含 了 所 有 引起 应 力 升 高 因素 的 影响 ， 但 不 。“ 半 算 总 应 力 一 一 


包括 焊 颖 本 身 形状 变化 的 影响 。 因 此 ， 由 局 部 缺口 结构 应 力 
(如 焊 趾 ) 引起 的 非 线性 应 力 峰 oo, 并 未 包含 在 几何 bs 
应 力 中 ， 如 图 3-28 所 示 。 结 构 应 力 依赖 于 构件 整体 
尺寸 和 接头 附近 构件 的 载荷 参数 ， 在 待 评定 构件 表 
面 的 热点 处 获得 。 

如 果 焊 接 结构 比较 复 本 ， 很 难 确定 名 义 应 力 ， 
或 者 结构 不 连续 性 与 结构 细节 分 类 不 一 臻 时， 可 采 
用 结构 热点 应 力 法 。 

焊接 接头 中 疲劳 裂纹 萌生 的 常见 位 置 如 图 3-29 所 示 ， 结 构 应 力 法 可 月 



























图 3-28 几何 应 力 的 定义 


于 评价 裂纹 萌生 于 焊 








趾 处 的 情况 , 也 可 推广 到 裂纹 萌生 于 焊 根 时 的 情况 ， 此 时 ， 以 该 处 结构 表面 的 热点 应 力 为 表征 





参量 。 
0 A 下 -个 
a) b) o) + d) 
EY) 


f) g) h) D) 
图 3-29 焊接 接头 中 疲劳 裂纹 的 可 能 位 置 





























jj 





在 双 轴 应 力 情 况 下 ， 如 果 某 一 主 应 力 方向 与 焊 缝 垂直 方向 的 夹 角 小 于 +60"， 则 该 主 应 力 可 
作为 结构 热点 应 力 ， 如 图 3-30 所 示 。 根 据 实际 需要 ， 也 可 以 应 用 其 他 的 主 应 力 ， 此 时 ， 应 采用 





依据 名 义 应 力 法 所 确定 的 焊 缝 平行 于 应 力 方向 时 的 疲劳 级 别 。 
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图 3-30” 焊 趾 处 的 双 轴 应 力 


a) on =0Ol b) o%.=01 


2. 疲劳 抗力 

(1) 基本 原理 ”疲劳 抗力 通常 通过 恒 幅 或 变 幅 试验 获得 。 疲 劳 抗 力 数据 应 采用 与 获得 这 些 
数据 时 所 进行 的 试验 中 的 控制 应 力 相 同 的 应 力 来 表达 。 在 传统 的 持久 试验 中 ， 涉 及 很 多 不 同 的 
有 关 失 效 的 定义 。 在 一 般 情 况 下 ， 可 认为 小 试 样 完全 断裂 或 大 结构 出 现 可 见 穿 透 壁 厚 裂 纹 时 为 
失效 判 据 。 这 样 ， 疲 劳 抗 力 数 据 可 用 失效 时 的 循环 数 N 来 表征 。 在 SN 曲线 中 ， 疲 劳 抗 力 数据 
可 表达 为 : 

















C 
m 


Ar7 

在 断裂 力学 试验 中 ， 通 过 对 裂纹 扩展 的 测量 获得 相应 的 裂纹 扩展 速率 数据 ， 这 一 关系 通常 
表达 为 应 力 强度 因子 幅 值 AK 与 裂纹 扩展 速率 da/dN 的 关系 。 

疲劳 抗力 数据 均 以 其 特征 值 表 达 ， 其 存活 率 不 低 于 95% ， 通 过 双 侧 75% 置信 和 度 的 平均 值 计 
数 获 得 。 

名 义 应 力 应 小 于 材料 的 弹性 极限 。 名 义 正 应 力 的 设计 幅 值 不 应 超过 1. 50.， 而 名 义 前 应力 的 
设计 幅 值 不 应 超过 1.50./y3。 焊 接 接头 的 疲劳 抗力 小 于 母 材 的 疲劳 抗力 。 

(2) 基于 结构 细节 的 疲劳 抗力 ”结构 细节 和 焊接 接头 的 疲劳 评定 以 名 义 应 力 幅 为 基础 。 在 
大 多 数 情况 下 ， 以 裂纹 萌生 位 置 的 最 大 主 应 力 幅 为 基础 进行 结构 细节 的 评定 ， 也 有 以 最 大 剪 应 
力 幅 为 基础 的 剪 切 载荷 细节 的 评价 。 

应 该 注意 的 是 ， 用 于 疲劳 评定 的 应 力 应 与 结构 细节 中 给 出 的 疲劳 应 力 相 一 致 。 接 头 自身 的 
结构 细节 中 并 未 包括 宏观 几何 应 力 集 中 的 影响 ， 如 在 接头 附近 存在 几何 不 连续 影响 时 ， 应 采用 
有 限 元 方法 进行 详细 的 应 力 分 析 ， 或 采用 合适 的 应 力 集中 系数 。 

疲劳 曲线 是 基于 试验 研究 得 到 的 ， 因 此 它 包 括 了 焊接 制造 中 的 相关 影响 。 主 要 有 : 由 于 细节 
引起 的 结构 应 力 集中 ; 由 于 焊 颖 几何 形状 引起 的 局 部 应 力 集中 ; 焊接 检验 符合 常规 标准 ; 受 力 方 
向 ; 焊接 残余 应 力 ; 焊接 过 程 的 冶金 变化 ， 焊 接 方法 (主要 是 熔 焊 ) ; 无 损 检测 的 方法 (如 指 
定 ); 焊 后 热处理 〈( 如 要 求 ) 等 。 

每 条 疲劳 强度 曲线 由 200 万 次 循环 对 应 的 疲劳 强度 来 表征 ， 这 一 特征 值 就 是 疲劳 等 级 
(FAT) 。 

以 正 应 力 为 基础 的 疲劳 强度 曲线 的 斜率 为 m =3。 和 恒 幅 疲劳 极限 对 应 于 10’ 次 循环 的 值 ， 
如 图 3-31 ~ 图 3-33 所 示 。 


N = 或 W = (3-9) 
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了 焊接 制造 工程 基础 . 













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































500 
400 
300 
——160 
—e—125 
200 一 112 
pa —*—100 
色 一 4 一 90 
人 0 
既 90 一 一 71 
RR 80 —@—63 
当 如 一 大 56 
le 50 —e—50 
—@—45 
40 一 -40 
30 恒 幅 载荷 下 钢 的 S-N "Ee 
曲线 
20 
O10000 100000 ”1000000 1E7 1E8 1E9 
循环 数 
图 3-31 以 正 应 力 表 征 的 钢 的 疲劳 5 - V 曲线 
500 
400 
300 
一 和 一 100 
—e—125 
200 —A—112 
i —*—100 
他 一 4 一 90 
站 一 80 
既 90 一 ”一 71 
RR 8 —@—63 
从 70 一 大 -56 
9 Se 
一 @ 一 45 
40 一 一 40 
30 恒 幅 载荷 下 钢 的 S-N 0 
曲线 
20 
O10000 100000 ”1000000 1E7 1E8 1E9 
循环 数 
图 3-32 ”以 正 应 力 表征 的 钢 在 超 高 周 次 循环 时 的 疲劳 $ - V 曲线 
200 
一 中 一 /1] 
1 一 @ 一 50 
引 0 
一 -40 
00 一 一 36 
人 不 50 一 32 
三 “40 -28 
坚 30 —@—25 
不 一 太一 22 
| —@—20 
全 20 一 e 一 18 
一 一 16 
一 和 14 
10 12 
8 国 恒 幅 载荷 下 铝 的 S-N 曲 
7 线 
6 
5 HH i 
O 10000 100000 ”1000000 1E7 1E8 1E9 
循环 数 
图 3-33 ”以 正 应 力 表征 的 铝 的 疲劳 $-N 曲线 
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以 剪 应 力 为 基础 的 疲劳 强度 曲线 的 斜率 为 站 =5。 恒 幅 疲 劳 极 限 对 应 于 10" 次 循环 的 值 ， 如 
图 3-34 ~ 图 3-36 所 示 。 
400 
300 
200 恒 幅 前 应 力 下 钢 的 S-N 曲线 
多 
三 
EE 
RR 100 一 上 100 
a 0 —e— 80 
党 70 
60 
50 
40 
30 
O 10000 100000 000000 1E7 1E8 1E9 
循环 数 
图 3-34 ”以 前 应 力 表征 的 钢 的 疲劳 5 -NN 曲线 
400 
300 
2 恒 幅 剪 应 力 下 钢 的 S-N 曲线 
多 
三 
牙 
失 100 一 一 100 
芹 0 一 6 一 80 
私 70 
60 
50 
40 
O10000 ”100000 1000000 1E7 1E8 1E9 
循环 数 
图 3-35 ”以 前 应 力 表征 的 钢 在 超 高 周 次 循环 时 的 疲劳 5 -NN 曲线 


























结构 细节 的 描述 只 包括 了 焊 颖 尺寸 大 小 、 焊 颖 形状 和 焊接 质量 有 关 的 部 分 信息 。 这 些 信 息 
指 的 是 相关 制造 标准 和 焊接 工艺 文件 中 规定 的 数据 。 其 他 焊接 条 件 的 疲劳 数据 应 通过 构件 的 实 
际 试验 确定 。 以 名 义 应 力 及 剪 应 力 表 征 的 钢 和 锅 不 同 焊接 细节 所 对 应 的 疲劳 抗力 可 参考 国际 焊 
接 学 会 推荐 的 数据 。 
3.4.5 焊接 构件 疲劳 试验 
金属 焊接 结构 大 多 较为 复杂 ， 涉 及 许多 焊接 细节 和 结构 形式 。 服 役 过 程 中 ， 这 类 结构 常 承 受 
复杂 的 载荷 作用 。 因 此 ， 在 实际 载荷 条 件 下 进行 整体 焊接 结构 的 疲劳 试验 是 困难 的 。 在 大 多 数 情 
况 下 ， 可 根据 焊接 细节 的 特点 ， 通过 小 尺寸 试 样 的 试验 结果 来 评价 整体 焊接 结构 的 疲劳 性 能 。 这 
样 做 的 前 提 是 通过 试 样 试验 获得 的 疲劳 特性 可 如 实 反映 实际 结构 在 材料 类 型 、 截 面 厚度 、 表 面 
91 
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-区 一 焊接 制造 工程 基础 . 















































剪 应 力 幅 /MPa 
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剪 应力 下 



























































































































































0 10000 00000 ”1000000 1E7 1E8 1E9 
循环 数 
图 3-36 ”以 前 应力 表征 的 铝 的 疲劳 5 -NN 曲线 
































状况 、 接 头 类 型 、 残 余 应 力 和 疲劳 载荷 等 方面 的 特点 。 因 此 ， 实 验 室 试 件 的 焊接 应 与 实际 结构 的 
焊接 一 致 ， 而 试 件 试验 载荷 与 实际 结构 服役 中 所 承受 的 载荷 也 应 一 致 。 

1. 疲劳 试 样 

(1) 试 样 的 设计 试 样 的 设计 应 依据 试验 的 目的 ， 同 时 考虑 诸如 可 用 的 疲劳 试验 设备 、 材 
料 和 时 间 等 实际 条 件 的 限制 。 如 果 试 样 用 来 模拟 实际 结构 的 焊接 接头 ， 则 试 样 应 在 材料 、 焊 接 细 
节 、 几 何 形状 、 斥 二 和 制造 质量 等 方面 与 实际 结构 尽 可 能 相似 。 另 外 ， 试 样 设计 中 还 应 考虑 加 载 
方式 ， 以 保证 试 件 试 样 中 所 承受 的 载荷 与 实际 结构 单元 的 一 致 性 。 

如 果 要 获得 5S -NN 曲线 ， 则 应 通过 多 组 标 称 试 样 试 验 ， 这 些 试 样 可 从 适当 的 焊接 板 中 切取 ， 
如 图 3-37 所 示 。 垂 直板 条 横向 焊接 在 基板 的 整个 宽度 上 ， 然 后 切割 试 样 ， 并 将 边缘 打磨 光滑 。 
类 似 地 ， 可 从 管 的 对 接 接头 或 角 接 接头 的 周 向 切取 条 状 试 样 。 然 而 ， 这 些 方法 仅 适 用 于 焊接 细节 
为 连续 焊 颖 且 与 疲劳 载 答 方向 垂直 的 情况 。 其 他 情况 下 ， 每 一 试 样 都 需要 单独 加 工 ， 如 图 3-38 
所 示 。 

























































































尺寸 /mm 
图 3-37 疲劳 试 样 切取 示例 图 3-38 需要 单独 制作 的 疲劳 试验 试 样 示例 





由 于 焊接 和 后 续 加 工 ， 焊 接 结 构 中 常 存在 残余 应 力 。 大 多 数 情 况 下 ， 残 余 应 力 值 可 以 达到 届 
服 极限 甚至 拉 伸 极 限 。 疲 劳 过 程 中 残余 应 力 的 影响 相当 于 提高 了 拉 伸 平均 应 力 。 多 数 疲劳 设计 
准则 均 提 供 包含 拉 伸 残余 应 力 影 响 的 设计 数据 。 但 应 指出 ， 小 尺寸 焊接 试 样 中 很 难 包含 高 的 焊 
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接 残 余 应 力 ， 为 此 ， 可 在 钢 试 样 中 通过 点 加 热 来 引入 残余 应 力 ， 





残余 应 力 的 影响 。 

需要 注意 的 是 应 保证 试 样 的 疲劳 失效 发 生 在 所 
关注 的 焊 颖 细节 而 不 是 过 早 的 发 生 在 与 试验 方法 有 
关 的 其 他 位 置 。 在 这 方面 ， 如 果 运 用 棉 形 夹具 装 卡 
轴 向 载荷 试 样 ， 由 于 夹具 处 的 缺口 效应 ,破坏 一 般 
发 生 在 装 卡 部 位 。 这 一 问题 对 于 具有 高 疲劳 强度 的 
焊 颖 来 说 尤其 严重 ， 可 采用 变 截面 试 样 来 避免 这 一 
问题 ， 变 截面 试 样 中 载荷 最 大 部 位 的 尺寸 比试 样 装 
卡 部 位 小 。 类 似 地 ， 对 弯曲 疲劳 试验 ， 由 于 装 卡 处 
的 缺口 效应 或 试 样 中 局 部 剪 切 应 力 过 高 ， 破 坏 常 发 
生 在 加 载 点 。 图 3-39 给 出 了 疲劳 试验 试 样 的 一 般 建 
议 尺 寸 。 

(2) 试 样 的 制备 ”疲劳 试 样 的 材料 应 与 实际 焊 
接 构件 或 结构 相同 ， 即 应 具有 相同 的 规格 和 厚度 。 
但 实际 上 ， 由 于 一 些 焊 接 接头 的 疲劳 性 能 与 材料 的 
抗 拉 强度 关系 不 大 ， 人 允许 在 材料 等 级 和 厚度 的 选择 
上 根据 具体 情况 灵活 处 理 。 

疲劳 试 样 的 焊接 应 按照 实际 结构 或 构件 焊接 中 
经 过 评定 的 焊接 参数 进行 。 图 3-37 所 示 的 用 于 加 工 
小 尺寸 疲劳 试 样 的 焊接 试 板 应 具有 与 实际 结构 相同 
的 焊接 热 过 程 及 焊 颖 布置 ， 
应 包含 起 弧 与 炸 弧 点 。 
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9) 

















或 者 通过 载荷 的 合理 选取 来 模拟 











图 3-39 焊接 接头 拉 伸 和 弯曲 疲劳 试 样 








a) 轴 向 加 载 bp) 三 点 弯 














1 c) 四 点 弯曲 























即 保证 轧 制 方向 应 与 原始 结构 相同 。 有 时 为 模拟 实际 条 件 ， 试 板 中 还 





如 果 试 验 用 来 验证 一 个 特定 的 焊接 构件 或 结构 ， 则 这 一 结构 或 构件 中 每 一 焊接 接头 类 型 的 


尺 十 和 相应 参数 都 应 表征 。 在 电弧 焊 中 ， 这 些 参数 包括 : 板 厚 、 母 材 类 
型 、 焊 接 位 置 〈( 平 焊 、 仰 焊 等 ) 、 焊 接 速 度 、 预 热 温 度 、 焊 后 热处理 、 焊 接 过 程 


电极 类 型 与 直径 、 焊 道 顺序 以 及 起 弧 与 炸 弧 位 置 等 。 




















法 、 保 护 气体 类 
中 的 电 参 数 、 焊 颖 的 尺寸 与 形状 、 

还 应 注意 ， 
相同 。 




















对 接 接头 和 十 字 接 头 中 常常 存在 错 边 ， 其 主要 原 
因 是 焊接 过 程 中 的 变形 、 焊 件 截 面 尺 寸 或 厚度 的 变化 
以 及 焊接 组 装 的 困难 等 。 被 焊 部 件 的 不 对 中 或 角 变 形 
会 引起 轴 向 加 载 时 载荷 的 偏心 ， 如 图 3-40 所 示 。 这 种 














载荷 的 偶 心 会 引起 附加 弯 矩 ， 进 而 影响 疲劳 性 能 。 


从 焊接 板 中 或 焊接 管 中 切 取 小 试 样 时 ， 尽 可 能 采 
用 锯 切 或 机 械 加 工 的 方法 。 如 果 采 用 火焰 切割 的 方 
法 ， 则 应 注意 避免 试 样 的 变形 ， 并 将 火焰 切割 的 边缘 
加 工 或 打磨 光滑 。 为 避免 疲劳 裂纹 在 试 样 边缘 处 萌 











生 ， 应 保证 试 样 边缘 纵向 光滑 。 
































型 、 轧 制 方向 、 焊 接 方 




















a) 轴 向 错 边 b) 


试 板 焊接 后 的 其 他 处 理 如 焊 颖 清理、 喷 丸 或 涂 覆 等 应 与 实际 焊接 结构 或 构件 


拉 应 力 
压 应 力 
和 拉 应 力 。 。” 压 应 力 
压 应 力 
> 六 全 万 2 
b) 拉 应 力 


图 3-40 引起 焊接 接头 附加 弯曲 应 力 的 变形 


变形 






































有 时 ， 对 弯曲 的 焊接 试 样 需要 较 直 ， 这 可 以 通过 局 部 村 曲 来 完成 。 但 在 这 一 过 程 中 ， 应 避免 
曲 往往 产生 残余 应 力 ， 对 焊接 试 样 疲劳 














试验 焊 颖 附近 (特别 是 焊 趾 处 ) 产生 二 次 弯曲 。 二 次 弯 
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rd 


性 能 的 测试 结果 有 明显 影响 。 














如 果 有 可 能 测量 
表 3-37。 








采用 干 分 表 或 其 他 相应 工具 进行 。 





图 3-41 给 出 了 测量 中 心 线 错 边 。 和 接头 变形 角 a 所 引起 的 轴 向 


居心 ， 则 可 计算 以 膜 应 力 分 量 we 表征 的 二 次 弯曲 应 力 o,， 计 算 公 式 列 于 





局 心 的 示意 图 。 测 量 可 


表 3-37 十 字 接 头 或 对 接 接头 偏心 引起 的 二 次 弯曲 应 力 的 计算 公式 




















































































































高 心 类 别 细 节 二 次 弯曲 应 力 os 说 明 
Os ee i 人 [i 
中 Fe | (二 | 
人 其 中 ,和 是 拘束 因子 。 对 无 拘束 情况 
EL 2 A=6 承载 板 焊 颖 表面 附近 ， 即 
| 发 生 潜在 疲劳 破 的 焊 趾 处 ; 
轴 向 偏心 > i Hs | 疾 对 远 端 载 菩 ,假设 1 = 
ca A=6.0 1=3.0 es 根据 试验 ，n =1. 5A 
by tt, Ll, 引 二 
詹 x=2.95 =3.0 
eg 承载 板 焊 颖 表面 附近 ， 即 
-Ar 由 瑞 同 定 ， 发 生 潜在 疲劳 破 的 焊 中 处 ，; 
ee 一 一 | 和 37 . (tanh (B82)\)_3al (tanh (B12) 寸 远 站 裁 背 上 
| go, 1 ( B/2 上 "| B/2 ) Wy, 假设 上 = 2 
在 拉 伸 载荷 下 ， 括 号 中 的 
恋 形 > oe 双 曲 正切 修正 后 可 减少 角 变 
> < Os _0y . {tan Qa) \_ 3al [tan 形 影 响 
Se -| 宁 = ( y )- ( ) 形 影 响 。 在 (1 +b)/<10 
< > 一 | 5 时 ,可 忽略 。 在 ( +4)/ 
l=1, 其 中 8= 字 和 /- 1>100 时 ， 与 端 部 固定 方式 
无 关 
悍 全 
| 承载 板 的 焊 颖 根部 ， 即 发 
生 潜在 疲劳 破坏 的 焊 颖 根部 
向 偏心 
应 该 指出 的 是 ， 除 非 使 用 非 线性 双 曲 正切 
修正 Ac,/Ac, = ov/o， 否 则 试验 中 应 取 施 加 < a ¥ 
应 力 的 最 大 值 和 最 小 值 来 计算 Ao.。 修 正 后 的 
最 终 应 力 幅 为 Ar = Ao, + Ao.。 区 有 A 
也 可 通过 对 焊接 接头 附近 实际 应 力 的 测定 四 
1 
来 进行 修正 ， 如 电阻 应 变 片 法 。 此 时 ， 修 正 的 | 
应 力 幅 Ac .由 下 式 给 出 0.56L 
| 
Ar ， = Acull | (3-10) 1 
Ases + Asr 二 Cd) + (dd) 
i i 变形 aw=aw +oa = 
式 中 ”Ao 一 一 所 施加 的 名 义 轴 疝 应 力 或 膜 a a 
应 力 ; 轴 向 偏心 = (dd) + (dd +d-d) er 
As. 和 Ae, 一 一 试 相 测 得 的 应 变 。 , 、 a 
sr 和 Aes 一 一 试 样 丙 表面 测 得 的 应 变 图 3-41 ”采用 千 分 表 测量 偏心 的 示意 图 
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在 实际 中 ， 有 时 还 要 确定 焊 颖 局 部 的 几何 斥 寸 。 焊 颖 局 部 几何 尺寸 通常 由 两 个 参数 来 对 
即 焊 缝 表面 与 被 焊 板 面 间 的 过 渡 角 (9) 和 半径 (p) ， 如 图 3-42 所 示 。 

焊接 残余 应 力 的 性 质 与 分 布 对 疲劳 性 能 有 较 大 影响 。 循 环 载荷 的 施加 或 疲劳 裂纹 的 扩展 将 
会 使 原始 残余 应 力 重 新 分 布 。 因 而 ， 残 余 应 力 的 测量 〈 特 别 是 疲劳 裂纹 萌生 处 ) 应 在 疲劳 试验 
前 进行 。 焊 接 残 余 应 力 的 测量 可 采用 截 条 法 、 盲 孔 法 或 X 射线 衍射 法 。X 射线 衍射 法 可 测量 焊 
趾 局 部 (小 于 1mm 宽 ) 的 残余 应 力 及 应 力 梯度 ， 如 图 3-43 所 示 。 


< 





























Ores/MPa 
100F 











图 3-42” 焊 颖 局 部 几何 示意 图 图 3-43” 焊 趾 局 部 残余 应 力 及 X 射线 衍射 峰 的 宽度 


2. 疲劳 试验 

(1) 名 义 应 力 (或 应 变 ) 幅 的 确定 ”目前 有 关 焊 接 接头 疲劳 设计 的 3 - w 曲线 大 多 给 出 了 以 
疲劳 裂纹 萌生 处 的 名 义 应 力 幅 表征 的 疲劳 强度 。 和 焊接 构件 的 疲劳 试验 也 应 遵循 这 一 原则 ， 其 疲 
劳 强 度 用 名 义 应 力 幅 来 表征 。 图 3-44 给 出 了 拉 伸 或 弯曲 载荷 下 ， 带 有 横向 角 焊 颖 加 强 筋 的 平板 
试 样 焊 趾 处 失效 时 名 义 应 力 幅 Ao,, 的 定义 。 

对 于 严重 变形 和 偏心 的 情况 ， 计 算 Ar ,时 应 考虑 附加 二 次 弯曲 应 力 。 

(2) 结构 热点 应 力 (或 应 变 ) 幅 的 确定 ”对 于 焊 趾 破坏 为 主 的 疲劳 情况 ， 常 采用 热点 应 力 
幅 Ao ,来 表征 。 焊 趾 处 的 结构 热点 应 力 幅 包含 了 接头 几何 应 力 集中 和 二 次 应 力 的 影响 ， 但 不 包 
括 焊 趾 处 局 部 缺口 的 效应 。 结 构 热点 应 力 幅 可 通过 测量 焊 趾 附近 表面 的 应 力 分 布 来 确定 ， 如 
图 3-45 所 示 。 对 于 复杂 结构 ， 结 构 热点 应 力也 可 通过 有 限 元 分 析 来 确定 。 对 于 管状 接头 ， 可 采 
用 一 些 参数 化 公式 来 计算 结构 热点 应 力 集中 系数 。 


























































































































应 力 







焊 趾 附近 的 应 力 分 布 





| 
| 
| 
热点 应 力 
| 
| 
| 
| 


离 煤 中 的 距离 
A=0.4-0.5: B=1.0-1.5 t= 板 厚 

图 3-44 和 角 焊 缝 试 板 拉 伸 或 弯曲 时 名 义 应 力 的 定义 ”图 3-45 线性 外 推 法 确定 焊 趾 表 面 的 结构 热点 应 力 幅 

(3) 保守 载 答 条 件 ”疲劳 试验 中 试 样 的 尺寸 与 实际 结构 或 构件 相 比 都 比较 小 ， 为 能 在 小 尺 
寸 试 样 试验 中 考虑 实际 结构 中 存在 的 较 高 的 焊接 残余 拉 伸 应 力 ， 常 在 试验 中 提高 应 力 比 (通常 
R>0.5)， 也 可 提高 拉 伸 平均 应 力 或 峰值 拉 伸 应 力 ， 这 样 测 得 的 疲劳 性 能 数据 均 比 较 保 守 。 最 严 
茄 的 条 件 是 在 最 大 应 力 为 拉 伸 届 服 应 力 下 的 循环 试验 ， 这 将 会 产生 最 为 保守 的 结果 。 在 这 种 高 
拉 伸 循环 应 力 条 件 下 得 到 的 $ - V 曲线 通常 比 一 般 条 件 下 的 $ - w 曲线 要 低 并 且 陡 。 这 一 曲线 可 
作为 类 似 接头 中 任何 疲劳 载荷 下 的 $ - V 曲线 的 极限 情况 。 








1 | 

拉 应 力 。 /on on 弯曲 应 力 
| | 
| 





| 
| 
O 4 
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了 了 焊接 制造 工程 基础 ， 








需要 指出 的 是 ， 由 于 焊接 残余 应 力 分 布 及 其 演变 ， 上 述 处 理 方法 在 某 些 场合 下 过 于 保守 。 例 
如 ， 在 锤 击 焊 道 或 焊 趾 的 情况 下 ， 焊 趾 处 局 部 残余 应 力 会 得 到 松弛 ， 疲 劳 性 能 会 得 到 改善 ; 在 变 
幅 加 载 条 件 下 ， 局 部 残余 应 力也 会 因 所 施加 的 循环 载荷 而 演变 ， 上 述 处 理 方 法 得 出 的 结果 就 会 
过 于 保守 。 

(4) 疲劳 寿命 的 确定 ”在 开始 疲劳 试验 之 前 ， 应 确定 疲劳 失效 判 据 ， 并 在 进行 的 系列 疲劳 
试验 中 采用 所 选 定 的 同一 失效 判 据 。 典 型 的 失效 判 据 可 以 是 : 试 样 的 完全 断裂 、 达 到 规定 的 疲劳 
裂纹 长 度 〈 如 可 检测 到 的 宏观 有 裂纹、 裂纹 的 具体 尺寸 、 裂 纹 贯 穿 板 厚 等 ) 、 达 到 试验 设备 或 加 载 
条 件 的 极限 (如 过 大 偏差 、 载 荷 或 试验 设备 不 稳定 等 ) 、 一 定 的 循环 数 。 

需要 指出 的 是 ， 焊 接 接头 疲劳 设计 5S - V 曲线 中 用 到 的 失效 判 据 是 裂纹 穿 透 壁 厚 ， 以 及 达到 
所 规定 的 疲劳 极限 (如 10 次 循环 ) 。 

在 疲劳 试验 中 ， 可 采用 多 种 方法 检测 疲劳 裂纹 的 萌生 并 据 此 确定 疲劳 裂纹 出 现时 的 循环 数 。 
这 些 方法 包括 : 焊 趾 处 应 变 计 测 量 方法 、 电 压 降 法 、 和 柔 度 法 、 超 声 法 、 放 大 镜 观 察 法 、 微 裂纹 覆 
膜 法 等 。 

3. 疲劳 极限 

按照 已 有 的 疲劳 试验 方法 (例如 ASTM E466 或 E468) 来 测定 Ac -NN (S$-V) 曲线 、 给 定 
循环 下 的 疲劳 强度 或 疲劳 极限 。 
通常 情况 下 ， 一 般 测定 在 2 x 10" 或 10 "次 循环 周期 下 的 疲劳 强度 (Ac un 或 Aoiv) 作为 特征 
疲劳 强度 (Ao 或 5、) 的 参考 值 。 

可 采用 多 种 统计 学 方法 评价 所 测 得 的 $ - V 曲线 的 疲劳 强度 及 其 标准 差 。 

可 采用 类 似 于 表 3-38 所 示 的 升降 法 来 测试 给 定 循环 的 疲劳 强度 。 这 一 方法 需要 对 试 样 施 
根据 前 次 试验 结果 确定 的 应 力 幅 。 如 果 前 次 试 样 “j” 在 S; 水 平 发 生 失 效 ， 下 一 个 应 力 水 平 将 
是 S,,, =S; -d， 其 中 4d 是 预先 确定 的 所 施加 应 力 水 平 的 增 量 (理论 上 在 S 和 28 之 间 ) 。 如 果 前 
次 试验 中 试 样 没有 破坏 ， 则 5,,, = 5, + d。 

表 3-38 升降 法 试验 
















































































少 车 












































测试 顺序 | 一 

i | Ao/MPa fi 态 i 
112|13|14 .5|16 .7 ,8.9 110|11.12|113|,14|15 

4 180 x x x x 0 0 0 
3 160 O O x O © x 4 12 36 
2 140 O x 1 2 4 
1 120 x 人 1 1 1 
0 100 O 1 0 0 



























































(O = 在 指定 循环 次 数 试 样 未 破坏 ; x = 试 样 破坏 ) 
小 概率 事件 ，O 
P= Df=7;4= Df) =15;B= 之 (BA) =41 














得 到 : 

_ 15 1 - es 
SN = 100 +20( 号 + 二 )- 152. 9MPai 
s=1.62 x20 (一 > +0. 029 )= 41. 9MPa 


一 般 情况 下 ，11 到 15 件 试 样 足以 测定 所 需 的 疲劳 强度 。 可 利用 在 每 一 应 力 水 平 f 下 获得 的 
越 出 试 件数 以 及 所 定义 的 参数 4 和 B 来 估算 (其 中 i=0 对 应 最 低 的 应 力 水 平 )。 这 样 ， 在 给 
96 
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定 的 循环 数 下 疲劳 强度 的 平均 值 S\ 为 : 
S、 = S + d(A/F +0.5) (3-11) 
其 中 ，5, = 小 概率 事件 ( 试 件 越 出 或 失效 ) 出 现时 对 应 的 最 低 应 力 水 平 (i =0); 当 小 概率 
事件 为 越 出 时 采用 数值 +0.5， 当 小 概率 事件 为 失效 时 用 -0.5。5S\ 的 标准 偏差 的 估计 值 由 下 式 
给 出 


























有 1.62d( 全 二 全 +0.029 (3-12) 








作为 例子 ， 表 3-38 给 出 了 试验 结果 S、 和 s 的 估计 值 。 

针对 不 同 需 要 ，S -WN 曲线 一 般 是 在 一 定 的 循环 数 范围 内 建立 的 ， 大 多 关注 有 限 寿命 区 间 。 
在 双 对 数 坐 标 系 中 ， 有 限 寿 命 部 分 的 $ - V 曲线 呈 线 性 。 这 种 情况 下 ， 疲 劳 试验 主要 在 2 x 10" 循 
环 以 内 进行 ， 以 避免 试验 结果 处 于 疲劳 极限 的 过 渡 区 ( 即 10 ~2 x10' 循 环 区 间 ) 。 但 是 ， 如 果 
要 确定 全 $ - w 曲线 ， 循 环 寿命 区 间 应 延伸 至 疲劳 极限 所 在 的 范围 (10* < N <10 "循环 ) 。 考 虑 到 
疲劳 性 能 的 统计 学 变化 ， 可 在 3 或 4 个 不 同 的 Ac 水 平 上 进行 疲劳 试验 。 理 论 上 ,建立 S$-NN 曲 
线 应 进行 尽 可 能 多 试 样 的 试验 ， 但 由 于 时 间 、 材 料 和 经 费 等 的 限制 ， 实 际 试验 中 的 试 样 数 是 有 限 
的 。 一 般 情况 下 ， 建 议 进 行 最 少 8 ~ 10 组 试验 。 

特别 地 ， 若 确信 所 关注 的 寿命 区 间 ，5S -NN 双 对 数 坐 标 系 中 存在 线性 关系 ， 两 个 应 力 水 平 即 
可 完成 试验 。 

4. 疲劳 试验 的 统计 学 分 析 

多 种 统计 学 方法 可 用 于 分 析 疲 劳 试 验 结果 、 确 定 统计 参数 以 及 绘制 等 失效 概率 的 Ac - V 曲 
线 (例如 ，NFA 03-405-1991 ，ASTM E739-91-1991，BS 3518: Part 5: 1966 (1984) 所 给 出 的 方 
法 )。 表 3-39 给 出 了 国际 焊接 学 会 所 建议 的 主要 统计 分 析 方 法 。 

表 3-39 疲劳 试验 结果 统计 学 分 析 方 法 













































































































































































分 析 方 法 S=-N 曲线 方程 假 ” 设 参 数 
logN = logC — mlogS 基于 logS 进 行 logN 线性 回归 ， 基 于 丰 
A 或 logN 进行 logs 线性 回归 ， 忽 略 越 出 值 ， 平 m 
S"V=C 均线 等 分 两 回归 线 s (logN) 
logN = logC - mlogS 
， 人 基于 logs 进行 logN 线性 回归 ， 忽 略 越 
瑟 m 
S™"N=C 值 s (logN) 
logN = logC — mlogS C 
GQ 或 最 大 使 然 概率 ， 包 括 越 出 值 m 
S™"N=C s (logN) 
logN = logC - mlogS 
人 基于 logs 进行 logN 线性 回归 ， 包 括 越 
瑟 出 m 
S™N=C 值 s (logN) 
A 
BE | N=-4eP[- (3-8) /8] | 多 次 非 线性 回归 ， 包括 越 出 值 。 
sy 























(1) 方法 A 运用 最 小 二 乘法 通过 回归 分 析 获 得 。 线 性 logS -logN 曲线 ， 忽 略 越 出 值 。 分 析 
时 假定 logN 为 因 变量 ，logS 也 是 因 变 量 。 最 终 的 S$-N 曲线 由 一 条 将 两 回归 线 平分 的 直线 获得 。 
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(2) 方法 B 运用 最 小 二 乘法 通过 回归 分 析 获 得 线性 logS - logN 曲线 ， 忽 略 越 出 值 。 分 析 时 
假定 logN 为 因 变量 ，logNN 的 标准 偏差 s (logV) 用 来 定义 置信 区 间 。 

方法 A 和 B 没有 考虑 非 破坏 试 样 ( 越 出 ) 。 下 面 的 三 种 方法 分 析 中 考虑 了 溢出 。 

(3) 方法 C 用 最 大 似 然 法 和 logs 的 标准 偏差 s (log$) 来 建立 S -NWN 曲线 和 置信 区 间 。 

(4) 方法 D 和 了 通过 计算 机 程序 ， 采 用 Bastenaire 方法 可 拟 合 任何 形式 的 $ - 曲线 。 可 
以 考虑 两 种 模型 。 


















































= 入 (方法 D) (3-13) 





N= 


式 中 4、B 和 一 一 统计 得 出 的 参数 。 

应 该 注意 的 是 ， 公 式 S"N =C 给 出 的 结果 比较 离散 。 对 于 给 定 的 疲劳 寿命 ，5 值 之 间 的 偏差 
相对 较 小 。 将 S - V 曲线 外 推 到 可 用 试验 数据 范围 以 外 是 危险 的 。 方 法 A 和 B 中 的 统计 学 方法 不 
适用 于 不 同 来 源 的 疲劳 数据 。 对 不 同 来 源 试 样 的 疲劳 性 能 评价 需要 采用 不 同 的 方法 ， 这 要 求 基 
于 大 量 试 样 组 的 试验 研究 。 
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Aexp[ ~ (S — E)/B],,., 
SE (方法 E) (3-14) 
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本 章 简 要 介绍 焊接 结构 常用 金属 材料 ， 包 括 结构 钢 〈 碳 素 结构 钢 、 低 合金 钢 、 超 细 唱 高 强 
钢 、 超 高 强度 钢 、 低 合金 耐 蚀 钢 等 ) 、 特 殊 钢 〈 耐 热 钢 、 低 温 钢 和 不 锈 钢 等 ) 以 及 有 色 金 属 ( 馈 
合金 和 铁合金 等 ) ， 其 中 低 合金 钢 包 括 船 体 结构 用 钢 、 锅 炉 和 压力 容器 用 钢 、 桥 梁 用 钢 、 焊 接 气 
用 钢 、 汽 车 用 钢 、 建 筑 用 钢 和 油气 管线 钢 等 行业 专用 结构 钢 。 在 每 类 材料 中 力图 介绍 其 典型 牌 
号 、 主 要 元 素 及 含量 、 显 微 组 织 特点 和 力学 性 能 、 与 焊接 性 有 关 的 碳 当量 /裂纹 敏感 指数 以 及 其 
主要 焊接 性 特点 ， 以 帮助 读者 建立 焊接 结构 中 常用 金属 材料 的 框架 图 ， 在 需要 的 时 候 得 心 应 手 。 


4.1 结构 钢 


结构 钢 是 指 具 有 一 定 强度 和 塑性 的 钢 。 结 构 钢 一 般 用 于 承载 结构 ， 因 此 钢 的 强度 是 一 个 重要 设 
计 指 标 。 按 照 化 学 成 分 ， 结 构 钢 可 以 细 分 为 碳 素 结构 钢 、 低 合金 高 强度 结构 钢 和 合金 结构 钢 等 。 

碳 素 结构 钢 (简称 为 碳 钢 ) 是 以 铁 为 基本 成 分 ， 含 有 少量 碳 [w(C) 1.0%] 的 铁 - 碳 合 
金 ， 此 外 钢 中 还 含有 少量 锰 [w(Mn) 三 1.5% ] 和 硅 [w(Si) 入 0.37% ] 等 合金 元 素 ， 并 注意 控 
制 硫 、 磷 等 杂质 元 素 的 含量 。 合 金 结构 钢 是 在 碳 素 结构 钢 的 基础 上 ， 为 了 改善 钢 的 一 种 或 几 种 性 
能 ， 有 日 的 地 向 钢 中 加 入 一 种 或 几 种 合金 元 素 而 获得 的 结构 钢 。 一 般 来 说 ， 当 合金 总 的 质量 分 数 
低 于 3.5% 时 称 为 低 合金 钢 ， 合 金 的 质量 分 数 在 3.5% ~ 10% 之 间 称 为 中 合金 钢 ; 合金 元 素 的 质 
量 分 数 大 于 10% 的 称 为 高 合金 钢 。GB/T 13304-1 一 2008《 钢 分 类 》 中 规定 了 非 合 金 钢 ( 碳 钢 ) 、 
低 合 金 钢 和 合金 钢 中 合金 元 素 的 含量 界限 值 ( 见 表 4-1) 。 


表 4-1 非 合金 钢 、 低 合金 钢 和 合金 钢 合金 元 素 规 定 含量 界限 值 





























































































































合 全 元 素 合金 元 素 规定 含量 界限 值 ( 质量 分 数 ,% ) 
非 合 金 钢 低 合金 钢 合 金 钢 
Al <0.10 一 =0. 10 
B <0. 0005 一 =0. 0005 
Bi <0. 10 = =0. 10 
Cr <0.30 0. 30 ~0. 50 =0. 50 
Co <0.10 一 =0. 10 
Cu <0. 10 0. 10 ~0. 50 =0. 50 
Mn <1.00 1.00~1.40 =1.40 
Mo <0. 05 0.05 ~0. 10 =0. 10 
Ni <0.30 0. 30 ~0. 50 =0. 50 
Nb <0.02 0. 02 ~0. 06 =0. 06 
Pb <0.40 一 =0. 40 
Se <0. 10 =0. 10 
Si <0.50 0. 50 ~0. 90 =0. 90 
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( 续 ) 
合 全 元 素 合金 元 素 规 定 含量 界限 值 (质量 分 数 ,% ) 

非 合 金 钢 低 合 金 钢 合 金 钢 
Te <0. 10 一 三 0. 10 
Ti <0.05 0.05 ~0. 13 三 0. 13 
W <0.10 一 三 0. 10 
V <0.04 0.04 ~0. 12 三 0. 12 
Zr <0.05 0.05 ~0. 12 三 0. 12 
La 系 (每 一 种 元 素 ) <0.02 0. 02 ~0.05 =0. 05 
其 他 规定 元 素 (S、P、C 、N 除外 ) <0. 05 =0. 05 











注 ， 因 为 海关 关税 的 目的 而 区 分 非 合金 钢 、 低 合金 钢 和 合金 钢 时 ， 除 非 合同 或 订单 中 另 有 协议 ， 表 中 Bi、Pb 、Se、 
Te、La 系 和 其 他 规定 元 素 (S、P、C 和 NN 除外 ) 的 规定 界限 值 可 不 予 考虑 ，La 系 元 素 含量 也 可 作为 混合 稀土 含 
量 总 量 ; 表 中 “一 ”表示 不 规定 ， 不 作为 划分 依据 。 
值得 注意 的 是 ， 表 4-1 中 所 列 的 任 一 元 素 ， 按 照 标准 规定 方法 确定 的 每 个 元 素 规定 含量 的 质 
量 分 数 处 于 表 中 所 列 非 合金 钢 、 低 合金 钢 或 合金 钢 相 应 元 素 的 界限 值 范围 内 时 ， 这 些 钢 分 别 为 
非 合金 钢 、 低 合金 钢 或 合金 钢 ; 当 Cr、Cu、Mo、Ni 四 种 元 素 中 的 两 种 、 三 种 或 四 种 同时 出 现在 
钢 中 时 ， 对 于 低 合 金 钢 应 同时 考虑 这 些 元 素 中 每 种 元 素 的 规定 含量 ， 所 有 这 些 元 素 的 规定 含量 
总 和 不 应 大 于 表 4-1 中 规定 的 两 种 、 三 种 或 四 种 元 素 中 每 种 元 素 最 高 界限 值 总 和 的 70% ， 如 果 这 
些 元 素 的 规定 含量 总 和 大 于 表 4-1 中 规定 的 元 素 中 每 种 元 素 最 高 界限 值 总 和 的 70% ， 即 使 这 些 元 
素 每 种 元 素 的 规定 含量 低 于 规定 的 最 高 限 值 ， 也 应 划 入 合金 钢 。 


4.1.1 碳 素 结构 钢 


碳 素 结构 钢 有 多 种 分 类 方法 ， 按 其 含 碳 量 可 以 分 为 低 碳 钢 、 中 碳 钢 和 高 碳 钢 ( 见 表 4-2 ) ; 
按 其 脱氧 程度 可 以 分 为 沸腾 钢 、 半 镇 静 钢 和 镇 静 钢 ; 按 其 品质 又 可 分 为 普通 碳 素 钢 和 优质 碳 素 
钢 。 为 了 保证 碳 素 结构 钢 的 性 能 ， 要 求 严 格 限制 钢 中 的 硫 、 磷 含量 ( 见 表 4-3 ) 。 碳 素 结构 钢 和 优 
质 碳 素 结构 钢 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 见 GB/T 700 一 2006《 碳 素 结构 钢 》 和 GBXT 699 一 1999S《 优 质 
碳 素 结构 钢 》。 碳 素 结构 钢 应 用 广泛 ， 根 据 其 应 用 行业 的 特殊 要 求 ， 通 过 对 普通 碳 素 结构 钢 的 成 
分 和 性 能 进行 调整 ， 可 以 派生 出 一 系列 专业 用 碳 素 结构 钢 ， 如 船体 结构 用 钢 、 锅 炉 和 压力 容器 用 
钢 、 桥 梁 用 钢 、 焊 接 气 瓶 用 钢 、 汽 车 用 钢 、 建 筑 用 钢 和 油气 管线 钢 等 ， 而 这 些 专业 用 碳 钢 由 于 合 
金成 分 的 调整 ， 也 常常 归 类 到 低 合 金 钢 类 别 中 。 

表 4-2 碳 素 结构 钢 的 分 类 及 典型 性 能 



































































































































名 称 | 含 碳 量 〈 质 量 分 数 ,% ) 型 牌号 型 硬度 焊 接 性 典型 用 途 
Q195、Q215 、Q235 、Q275、 
低 碳 钢 | <0.25 08F、 10F、 15F、08、10、15、| 60 ~ 90HRB 好 人 
20、 25、15Mn、 20Mn、25Mn > 
30、35、40、45、50、55、 等 (一 
中 等 《一般 要 | 。 机械 零件 
中 碳 钢 | 0.25 ~0. 60 30Mn 、 35Mn、 40Mn、| 25HRC 求 预 热 和 后 热 ， 推 
i 人 和 工具 
45Mn 、50Mn 荐 低 所 焊接 工艺 ) 
差 (要 求 低 氢 
四 60、65、70、75、80 、85 、 弹 答 、 磨 
高 碳 钢 | 0.60 ~1.00 40HRC 焊接 工艺 ,严格 
于 三 -看 
60Mn 、65Mn 、70Mn 预 热 和 后 热 ) 具 和 铁轨 























名 ”GB/T 699 一 2015 将 于 2016 年 11 月 1 日 起 施行 。 
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表 4-3 ” 碳 素 结构 钢 中 硫 、 磷 含量 的 限制 


















































组 别 - 3 
(质量 分 数 ,% ) < 
普通 碳 素 钢 中 0. 035 ~ 0. 045 0. 035 ~0. 050 
优质 钢 0. 035 0. 035 
高 级 优质 钢 0. 030 0. 030 
特级 优质 钢 0. 025 0. 020 
中 普通 碳 素 结构 钢 根据 不 同 牌号 及 不 同等 级 ， 其 硫 、 磷 含量 的 限制 也 不 同 。 
1. 低 碳 钢 
普通 碳 素 结构 钢 由 代表 屈服 强度 的 字母 Q、 屈 服 强度 数值 、 质 量 等 级 符号 (A、B、C、D) 、 























脱氧 方法 符号 (F: 沸腾 钢 、Z: 镇 静 钢 、TIZ : 特殊 镇 静 钢 ) 等 四 个 部 分 按 顺 序 组 成 ， 主 要 牌号 
有 四 种 : Q195 、Q215 、Q235 、Q275 。 普 通 低 碳 钢 一 般 在 热 轧 、 控 轧 或 正 火 状态 下 供应 和 使 用 。 
其 中 Q215 、Q235 牌号 中 的 A 级 钢 ， 一般 用 于 不 经 锻压 和 热处理 的 普通 工程 结构 件 、 机 器 中 受 力 
不 大 的 普通 零件 及 不 重要 的 渗 碳 件 。 其 余 牌 号 和 质量 等 级 的 碳 素 结构 钢 ， 必 要 时 可 以 通过 锻造 
和 热处理 来 调整 其 力学 性 能 ， 用 于 制造 较为 重要 的 机 器 零件 和 船用 钢板 ， 代 替 相 应 含 碳 量 的 优 
质 碳 素 结构 钢 ， 以 降低 成 本 。 

低 碳 优质 碳 素 结构 钢 主 要 牌号 有 08F、10F、15F、08、10、15、20、25、15Mn、20Mn、 
25Mn， 优 质 低 碳 钢 主要 轧 制 成 薄板 、 钢 带 、 型 钢 及 拉丝 等 供 货 。 由 于 强度 低 、 塑 性 好 、 韦 性 好 ， 
易于 冲压 和 焊接 ， 一 般 用 于 制造 受 力 不 大 的 零件 ， 如 螺栓 、 螺 母 、 垫 圈 、 小 轴 、 销 子 、 链 等 。 经 
过 渗 碳 处 理 可 用 来 制作 表面 要 求 耐 磨 ， 术 部 要 求 塑性 、 韦 性 好 的 机 械 零 件 。 其 中 08F 多 用 于 制造 
各 种 冲压 件 ， 如 提交 制品 、 汽 车 外 壳 零件 等 ，15、20、20Mn 是 常用 的 渗 碳 钢 ， 用 于 制造 对 芯 部 
强度 要 求 不 高 的 渗 碳 零件 ， 如 机 械 、 汽 车 和 拖拉 机 的 齿轮 、 凸 轮 、 活 塞 销 等 。 

碳 素 结构 钢 的 焊接 性 主要 取决 于 它 的 含 碳 量 ， 随 着 含 碳 量 的 增加 ， 其 焊接 性 逐渐 变 差 。 低 碳 
钢 含 碳 量 低 ， 锰 、 硅 含量 少 ， 在 通常 情况 下 不 会 因 焊接 而 引起 严重 组 织 硬化 或 出 现 漆 火 组 织 。 这 
种 钢 的 塑性 和 韧性 优良 ， 其 焊接 接头 的 塑性 、 韦 性 也 极其 良好 ， 几 乎 可 以 用 各 种 焊接 方法 进行 焊 
接 。 焊 接 时 一 般 不 需 预 热 和 后 热 ， 不 需 采 取 特 殊 的 工艺 措施 ， 即 可 获得 优质 的 焊接 接头 。 

2. 中 碳 钢 

中 碳 优 质 碳 素 结构 钢 的 典型 牌号 见 表 4-2 中 的 中 碳 钢 ， 如 果 是 高 级 优质 钢 ， 在 牌号 后 面 加 
“A”， 如 果 是 特级 优质 钢 ， 在 牌号 后 面 加 “E”。 中 碳 钢 多 轧 制 成 形 钢 供 货 ， 与 低 碳 优质 碳 素 结 
构 钢 相 比 ， 强 度 较 高 而 塑性 、 韧 性 稍 低 ， 即 具有 较 好 的 综合 力学 性 能 。 此 外 其 切削 加 工 性 较 好 ， 
可 用 于 制造 受 力 较 大 或 受 力 较 复杂 的 零件 ， 如 主轴 、 曲 轴 、 齿 轮 、 连 杆 、 套 简 、 活 塞 销 等 零件 ， 
其 中 45 钢 是 应 用 最 广泛 的 中 碳 优质 碳 素 结构 钢 。 

中 碳 钢 由 于 含 碳 量 较 高 ， 有 较 大 的 滩 硬 倾向 ， 其 焊接 性 比 低 碳 钢 差 。 中 碳 钢 中 碳 的 质量 分 数 
为 0.25% ~0. 60% 。 当 碳 的 质量 分 数 接近 0. 25% 而 含 锰 量 不 高 时 ， 焊 接 性 良好 。 随 着 含 碳 量 的 
增加 ， 焊 接 性 逐渐 变 差 。 碳 的 质量 分 数 为 0.45% 左右 时 ， 在 热 影响 区 可 能 产生 硬 脆 的 马 氏 体 组 
织 ， 易 于 开裂 ， 即 形成 冷 裂纹 。 另 外 ， 中 碳 钢 焊接 时 ， 相 当 数 量 的 母 材 被 熔化 进入 焊 缝 ， 使 埋 缝 
的 含 碳 量 增高 ， 促 使 焊 缝 中 产生 热 裂纹 ， 特 别 是 当 硫 等 杂质 控制 不 严 时 ， 热 裂纹 更 易 出 现 。 这 种 
裂纹 在 弧 坑 处 更 为 敏感 ， 分 布 在 焊 颖 中 的 热 裂纹 与 焊 颖 的 鱼鳞 状 波纹 线 相 垂直 。 由 于 含 碳 量 高 ， 
还 会 增加 对 气孔 的 敏感 性 。 此 外 ， 中 碳 钢 接 头 的 塑性 、 万 性 不 好 ， 疲 劳 强度 不 高 。 

3. 高 碳 钢 

高 碳 优 质 碳 素 结构 钢 的 典型 牌号 见 表 4-2 中 的 高 碳 钢 。 高 碳 钢 多 以 型 钢 供 货 ， 具 有 较 高 的 强 
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度 、 硬 度 、 弹 性 和 耐 磨 性 ,但 塑性 、 韦 性 较 低 ， 主 要 用 于 制造 耐 磨 零件 、 弹 簧 和 钢丝 强 等 ， 如 凹 
轮 、 轧 机 轧辊 及 减 振 弹 簧 、 座 垫 弹簧 等 。 

高 碳 钢 比 中 碳 钢 具有 更 大 的 湾 硬 倾向 ， 并 形成 高 碳 马 氏 体 ， 对 冷 裂 纹 的 形成 更 为 敏感 。 同 
时 ， 焊 接 热 影响 区 内 形成 的 马 氏 体 组 织 硬 而 脆 ， 导 致 接头 的 塑性 和 韧性 大 大 下 降 ， 因 此 高 碳 钢 的 
焊接 性 相当 差 ， 必 须 采取 特殊 的 焊接 工艺 ， 才 能 保证 接头 的 性 能 。 


4.1.2 低 合金 钢 


低 合金 钢 是 在 低 碳 钢 的 基础 上 添加 一 定量 的 合金 元 素 (如 Mn、Si、Cr、Mo、Nb、Cu、 Ti、 
V、Zr、B、P 和 NN 等 , 但 总 的 质量 分 数 不 超 过 5% ， 一 般 在 3.5% 以 下 )， 以 强化 铁 素 体 基体 ， 控 
制 晶 粒 长 大 ， 提 高 材料 的 强度 、 塑 性 及 韧性 。 低 合金 钢 一 般 在 热 轧 条 件 下 供 货 ， 有 的 在 控 轧 、 正 
火 或 沉淀 强化 条 件 下 供 货 以 满足 用 户 对 冲击 韧 度 的 特殊 要 求 ， 如 要 求 更 高 强度 (co. = 490 ~ 
980MPa) 时 ， 低 合金 钢 也 可 以 在 调 质 状 态 下 供 货 。 

按照 不 同 的 分 类 方法 ， 可 以 将 低 合金 钢 分 为 不 同 的 种 类 ( 见 表 4-4) 。 


表 4-4 低 合 金 钢 的 分 类 






































































































































分 类 方法 类 别 

合金 成 分 单元 素 、 多 元 素 、 微 合金 元 素 

强度 等 级 Q295 、Q345 、Q390 、Q420 、Q460 

热处理 状态 非 调 质 钢 ( 热 轧 、 控 轧 、 正 火 ) ， 调 质 钢 

金 相 组 织 珠光 体 - 铁 素 体 钢 、 贝 氏 体 钢 、 低 碳 马 氏 体 钢 

使 用 用 途 船体 用 结构 钢 、 锅 炉 和 压力 容器 用 钢 、 桥 梁 用 钢 、 低 温 压力 容器 用 钢 、 爆 接 气 瓶 用 钢 、 汽 
车 用 钢 、 建 筑 结构 钢 、 油 气管 线 钢 、 一 般 用 途 的 低 合 金 高 强度 钢 

















总 体 来 说 ， 低 合金 钢 焊接 易于 产生 的 主要 问题 是 焊接 裂纹 和 热 影响 区 的 脆 化 ， 对 于 抗 拉 强 
度 大 于 800MPa 级 的 调 质 钢 ， 还 存在 软化 区 的 问题 。 为 了 防止 冷 裂纹 ， 要 采取 相应 的 预 热 和 后 热 
措施 ， 并 且 选 用 低 氨 和 超 低 氢 的 焊接 材料 。 在 抗 拉 强度 800MPa 以 上 的 钢 种 还 可 以 考虑 选用 低 强 
度 匹 配 的 焊接 材料 等 。 为 了 缩小 热 影响 区 的 脆 化 区 ， 主 要 采取 限制 焊接 热 输入 等 措施 ， 在 多 道 焊 
接 时 降低 焊 道 之 间 温 度 也 有 一 定 的 作用 。 

1. 船体 用 结构 钢 

船体 结构 用 钢 也 叫 造 船用 钢 ， 是 指 按 船 级 社 建造 规范 要 求生 产 的 用 于 制造 船体 结构 的 钢材 。 
常 作为 专用 钢 订 货 、 排 产 、 销 售 ， 一 般 包括 船 板 和 型 钢 等 。 

根据 GB 712 一 2000《 船 体 用 结构 钢 》 规 定 ， 船 体 用 结构 钢 按照 其 最 小 屈服 强度 划分 强度 级 
别 ， 可 分 为 一 般 强 度 结构 钢 和 高 强度 结构 钢 。 一 般 强 度 结构 钢 分 为 A、B、D、 下 四 个 质量 等 级 ， 
碳 的 质量 分 数 一 般 不 大 于 0.18% ~0.21% ， 且 含有 少量 的 Si、Mn 等 有 益 元 素 ， 其 硫 、 磷 的 质量 
分 数 都 控制 在 0.035% 以 内 ; 高 强度 结构 钢 为 三 个 强度 级 别 、 四 个 质量 等 级 ， 即 A32 、A36、 
A40、D32、D36、D40、E32、E36、E40、F32、F36 和 KM0， 其 碳 的 质量 分 数 一 般 不 大 于 
0.16% ~0.18% ， 且 含有 少量 S、Mn、AI、Nb、V 和 下 等 有 益 元 素 ，A、D、E 级 钢 中 硫 、 磷 的 
质量 分 数 都 控制 在 0.035% 以 内 ,级 控制 在 0.025% 以 内 。 船 体 用 结构 钢 的 主要 化 学 成 分 和 典 
型 力学 性 能 见 表 4-5。 

船体 用 结构 钢 含 碳 量 低 ， 合 金 元 素 少 ， 碳 当量 均 不 大 于 0.40% ， 因 此 焊接 性 能 良好 。 但 应 
当 注 意 大 厚 度 高 强度 船体 结构 钢 的 焊接 性 及 其 焊接 裂纹 问题 。 
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表 4-5 船体 用 结构 钢 的 主要 化 学 成 分 和 典型 力学 性 能 
























































































































































主要 化 学 成 分 (型 性 能 

钢 | C S P 断后 伸 | Y 形 冲击 试验 2 | 碳 当量 ” 

材 | 人 而 抗 拉 | 屈服 | 

等 下 主要 合金 | 供 货 状 态 - Ber oe/ | 长 率 | 、 (%) 

级 质量 分 数 ( % ) 元 素 0 强度 / 强度 / (%) 试验 | 冲击 吸收 这 

< 畏 MPa MPa= | ~、 | 温度 /tC | 能量/J> 
A 0.21 20 全 
Si、Mn 
B 0. 21 0 
0. 033 | 0. 035 - 400 ~ 520 235 22 一 
C 0.21 Si、Mn、 -20 27 
D 0. 18 Als -40 
A32 0 
D32 | 0.18 | 0.035 | 0.035 二 下 -20 
任意 、 正 | 440 ~570 315 22 31 0. 36 
E32 —40 
火 、 控 轧 、 
F32 0. 16 | 0.025 | 0.025 -60 
; 热机 械 控 轧 、 
A36 Si、Mn、| 、 0 
YA ol 

D36 0.18 | 0.035 | 0.035 |Als、 Nb、V、 + 回 火 、 490 -630 | —20 34 0.38 
E36 Ti、 Cu Cr、 热 筷 和 和 一 40 
F36 0. 16 | 0.025 | 0.025 |Ni、Mo -60 
A40 0 
9 ee [0093 | eo 510 ~660 390 20 =20 41 0.40 
E40 一 40 
F40 0. 16 | 0.025 | 0. 025 -60 
































QDF32、F36、F40 还 含 N，Als 代表 的 是 钢 中 的 酸 溶 铝 含量 。 

@ 因 级 别 和 板 厚 不 同 ， 具 有 不 同 的 供 货 状 态 ， 具 体 参照 标准 。 

图 板 厚 不 大 于 50mm ， 纵 向 试 样 ， 其 他 详 见 标准 。 

@ 板 厚 不 大 于 50mm。 

2. 锅炉 和 压力 容器 用 钢 

锅炉 和 压力 容器 用 钢 分 两 类 ， 因 此 其 牌号 命名 方法 也 有 两 类 ， 一 类 是 由 代表 届 服 强度 的 汉 
语 拼音 字母 、 屈 服 强度 数值 、“ 容 ” 字 的 汉语 拼音 字母 “R” 表 示 ， 如 Q245R、Q345R; 另 一 类 
是 钼 钢 和 铬 铀 合金 钢 ， 牌 号 用 平均 含 碳 量 和 合金 元 素 字 母 、“ 容 ” 字 的 汉语 拼音 首位 字母 “R7” 
表示 。GB 713 一 2008《 锅 炉 和 压力 容器 用 钢板 》 涉 及 锅炉 和 压力 容器 用 钢板 有 9 个 牌号 ， 即 
Q245R、0Q345R、 0370R、18MnMoNbR 、13MnNiMoR 、15CrMoR 、14CrlMoR、12C2MolR 和 
12Cr1 MoVR。 锅 炉 和 压力 容器 用 钢 碳 的 质量 分 数 一 般 小 于 0.2% ， 同 时 严格 限制 硫 、 磷 含量 。 交 
货 状态 Q245R、Q345R 可 按 热 轧 、 控 轧 或 正 火 状态 ，Q370R 按 正 火 状 态 交 货 。 铬 - 钼 钢 按 正 火 
加 回 火 状态 交 货 ，12CI2MolR 和 12CrlMoVR 的 回 火 温度 应 不 低 于 680% ， 其 他 牌号 的 回 火 温度 应 
不 低 于 620% 。 锅 炉 和 压力 容器 用 钢 的 主要 化 学 成 分 和 典型 力学 性 能 见 表 4-6。 


表 4-6 锅炉 和 压力 容器 用 钢 的 主要 化 学 成 分 和 典型 力学 性 能 



































































































































主要 化 学 成 分 典型 性 能 
C S P 届 服 “| 断后 伸 | V 形 冲 击 试验 
牌 号 ee 主要 合 | 供 货 状态 | 钢板 厚度 /| 强度 “| 长 率 | 试验 | 冲击 吸 
厌 量 分 数 《% ) 爹 元 素 MPa | (%) | 温度 / | 收 能 量 / 
二 <C | Jz 
3~16 245 
Gri 热 轧 、| >16 ~36 235 25 
0245R 0.20 0.015 | 0.025 控 胃 或 ”| >36~60 | 225 0 31 
a 正 火 >60~100| 205 电 
>100 ~150| 185 
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( 续 ) 
主要 化 学 成 分 典型 性 能 
C S P 屈服 “| 断后 伸 | V 形 冲击 试验 
牌 号 pe 主要 合 | 供 货 状态 | 钢板 厚度 /| ”强度 / 长 率 | 试验 | 冲击 吸 
EO 爹 元 素 mm MPa | (%) | 温度 / | 收 能 量 / 
呈 > OC J 二 
3~16 345 
>16 ~36 325 21 
热力 、 
Si、Mn 2 >36~60 315 
Q345R <0.20 | 0.015 | 0.025 控 轧 或 0 34 
Alt ss >60 ~100 305 
正 火 
>100 ~150| 285 20 
>150 ~200| 265 
10~16 370 
Si、Mn、 Bs 
Q370R <0.18 |0.05 | 0.025 |N 正 火 >16 ~36 360 20 -20 34 
>36 ~60 340 
Si、Mn、 30~60 400 
18MnMoNbR| <0.22 | 0.010 | 0.020 17 0 41 
Mo、 Nb >60 ~100 390 
Si、 Mn、 30 ~100 390 
13 MnNiMoR <0.15 |0.010 |0.020 |Cr Ni 18 0 41 
>100 ~120| 380 
Mo、Nb 
6~60 295 
0. 12 ~ Si、Mn 
15CrMoR 0.010 | 0.025 正 火 + | >60 ~100 275 19 20 31 
0.18 Cr、 Mo 
可 火 >100 ~150 255 
0.05 ~ Si、Mn、 6~100 310 
14CrlMoR 0.010 | 0.020 19 20 34 
0.17 Cr、 Mo >100 ~150| ”300 
0.08 ~ Si、Mn、 
12C2MolR 0.010 | 0.020 6~150 310 19 20 34 
0.15 Cr、 Mo 
0.08 ~ Si、Mn、 6~60 245 
12Cr1 MoVR 0.010 | 0.025 19 20 34 
0. 15 Cr、Mo 、V >60 ~ 100 235 
GOAl 代表 钢 中 的 全 铝 含 量 。 
对 于 厚度 大 于 20mm 的 锅炉 和 压力 容 需 用 钢 钢 板 可 进行 高 温 拉 伸 试 验 ， 高 温 下 的 下 屈服 强度 
值 应 符合 表 4-7 的 规定 。 由 I 
表 4-7 锅炉 和 压力 容器 用 钢 的 高 温 力 学 性 能 
试验 温度 /%C 
牌 “号 厚度 /mm 一 
200 250 300 350 400 450 500 
>20 ~36 186 167 153 139 129 121 
>36 ~60 178 161 147 133 123 116 
Q245R 
>60 ~100 164 147 135 123 113 106 
>100 ~150 150 135 120 110 105 95 
>20 ~36 255 235 215 200 190 180 
>36 ~60 240 220 200 185 175 165 
Q345R >60 ~100 225 205 185 175 165 155 
>100 ~150 220 200 180 170 160 150 
>150 ~200 215 195 175 165 155 145 
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( 续 ) 
站 试验 温度 /%C 
牌 号 厚度 /mm 
200 250 300 350 400 450 500 
>20 ~36 290 275 260 245 230 
Q370R 
>36 ~60 280 270 255 240 225 
30 ~60 360 355 350 340 310 275 
18MnMoNbR 
>60 ~100 355 350 345 335 305 270 
>30 ~100 355 350 345 335 305 
13 MnNiMoR 
>100 ~150 345 340 335 325 300 
>20 ~60 240 225 210 200 189 179 174 
15CrMoR >60 ~100 220 210 196 186 176 167 162 
>100 ~150 210 199 185 175 165 156 150 
14Crl MoR >20 ~150 255 245 230 220 210 195 176 
12CI2MolR >20 ~150 260 255 250 245 240 230 215 
12Crl MoVR >20 ~100 200 190 176 167 157 150 142 
3. 桥梁 用 钢 
在 普通 碳 素 结构 钢 的 基础 上 ， 进 一 步 控制 硫 、 磷 含量 ,可 以 得 到 桥梁 用 钢 。 桥 梁 用 钢 的 牌号 





由 代表 届 服 强度 的 汉语 








音字 母 、 届 服 强 度数 值 、 桥 字 的 汉语 


音字 母 “q”、 质 量 等 级 符号 


(C、D、E) 等 儿 部 分 组 成 ， 如 Q420qD。 当 要 求 钢板 具有 耐候 性 能 或 厚度 方向 性 能 时 ， 则 在 上 
述 规 定 的 牌号 后 分 别 加 上 代表 耐候 的 汉语 拼音 字母 “NH” 


号 ， 如 Q420qDNH 或 Q420qDZ15。GB/T 714 一 2008 《桥梁 月 








或 厚度 方向 (Z 向 ) 性 能 级 别 的 符 
结构 钢 》 规定 了 9 个 基本 牌号 ， 即 


Q235q、Q345q、Q370q、Q420q、Q460q、Q500q、Q550q、0Q620q 和 Q690q， 其 中 Q500g、 


Q550q、Q620q 和 Q690d 为 标准 推荐 使 用 














的 钢 牌 号 。 桥 梁 用 钢 的 含 碳 量 较 低 [w(C) <0.17% ~ 


0.20% 不 等 ]， 硫 、 磷 含量 随 着 级 别提 高 而 控制 更 加 严格 ， 特 别 是 对 于 厚度 大 于 15mm 的 保证 厚 


度 方向 性 能 的 各 牌号 钢板 ， 其 Z 向 性 
0.010% 、0. 007% 和 0.005%。 桥梁 用 钢 的 


械 轧 制 (TMCP) 、 流 火 + 回 火 、 热 机 械 轧 制 (TMCP) + 回 火 等 ,其 主要 化 学 成 分 、 供 贷 状态 和 











典型 力学 性 能 见 表 4-8。 





we 
交 货 





能 级 别 Z15 、Z25 、735 分 别 对 应 钢 中 硫 的 质量 分 数 不 大 于 
状态 分 别 有 热 轧 、 控 轧 、 正 火 / 正 火 轧 制 、 热 机 





表 4-8 桥梁 用 钢 的 主要 化 学 成 分 及 典型 力学 性 能 





































































































主要 化 学 成 分 典型 力学 性 能 
V 形 冲 击 试验 碳 当量 了 
C R S 抗 拉 | 断后 促 冲击 吸 (%)= 
牌 号 主要 合金 | 供 货 状态 | 强度 /| 长 率 | 试验 | oo 
质量 分 数 (% ) 元 素 Mpa | (%) | 温度 /| 
= 三 三 CC Sy Ceq | Pem 
C 0.030 | 0.030 人 A: 热 0 
T、 i 
Q235q | D| 0.17 | 0.025 | 0.025 轧 、 控 自 400 26 | -20 34 一 | 一 
Cu、N、Als 生 
E 0.020 | 0.010 正 炎 / 正 -40 
C | 0.20 | 0.030 | 0.025 | Nb、V、| 火 轧 制 0 
D 0.025 | 0.020 IT Cr Ni B， 执 -20 
0345d 8 、 Te 和 Ey 490 20 47 0. 42 一 
请 上 左 | 和 | 
0 020 | 0010 IC Mo N、 机 械 轧 制 _40 
Als (TMCP) 
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- 雹 一 焊接 制造 工程 基础 。 


























































































































































































































( 续 ) 
主要 化 学 成 分 典型 力学 性 能 
V 形 冲 击 试验 碳 当 量 9 
4 了 5S 抗 拉 | 断后 伸 ge (%) < 
牌 号 主要 合金 | 供 货 状 态 | 强度 /| 长 率 | 试验 上 uD 骨 
as 能 量 / 
质量 分 数 (% ) 元 素 MPa | (%) | 温度 / ee 
友 这 各 ©C > Ceq | Pem 
C 0.030 | 0.025 0 
Q370q | D| 0.18 | 0.025 | 0.020 510 20 -20 47 0.43 | 一 
E 0.020 | 0.010 A: 热 _40 
C 0. 030 | 0.025 a 0 
正 火 / 正 
Q420q|D| 0.18 | 0.025 | 0.020 火 轧 制 540 19 -20 47 0.44 | 0.20 
Nb、V、 B. 执 
E 0.020 | 0.010 |,. | | 全、 -40 
五 、Cr、Ni、| 机 械 轧 制 
C 0.030 | 0.025 |cu、Mo、B、 (TMCP) 0 
Q460d|D | 0.18 | 0.025 | 0.020 TS 570 17 -20 47 0.46 |0.23 
E 0.020 | 0.010 -40 
D 0.025 | 0.015 -20 
Q500g 0.18 600 16 47 0.46 | 0.23 
E 0.020 | 0.010 热机 械 -40 
D 0.025 | 0.015 轧 制 SE =20 
Q550g 0.18 CP)、 汉 | 660 16 47 一 |0.25 
E 0.020 | 0.010 火 + 回 -40 
D 0.025 | 0.015 火 、 热 机 -20 
Q620d 0.18 械 轧 制 | 720 15 47 一 |0.25 
E 0.020 | 0.010 ( TMCP ) -40 
D 0.025 | 0.015 + 回 火 -20 
Q690d 0. 18 770 14 47 一 |0.25 
E 0.020 | 0.010 -40 
GD 本 表 中 列 出 的 是 指 板 厚 不 大 于 50mm 的 要 求 ， 男 外 ，Q235q、Q345q、Q370q、Q420g 对 应 的 是 A 交 货 状态 ， 








Q460q、Q500q、Q550q、Q620q 和 Q690d 对 应 的 是 滩 火 + 回 火 、 热 机 械 轧 制 或 热机 械 轧 制 + 臣 
碳 的 质量 分 数 不 大 于 0. 12% 时 ， 可 采 
计算 。 

4. 低温 压力 容器 用 钢 

低温 压力 容器 用 钢 牌 号 中 的 后 级 “D” 和 “R” 分 别 是 指 低 温 压 力 容 嚣 “ 低 ”和 “ 容 ” 的 
汉语 拼音 的 首 字母 。GB 3531 一 2008 《低温 压力 容器 用 低 合 金 钢 钢板 》 中 规定 了 三 种 低温 压力 容 
器 用 钢 ， 分别 是 16MnDR、15MnNiDR 和 09MnNiDR， 其 主要 化 学 成 分 、 供 货 状 态 和 典型 力学 性 能 
见 表 4-9。 

S. 焊接 气 瓶 用 钢 

焊接 气 瓶 用 钢 的 牌号 由 “ 焊 瓶 ”的 汉语 拼音 首位 字母 “HP” 和 下 屈服 强度 下 限 值 两 个 部 分 
组 成 。GB 6653 一 2008 《焊接 气 瓶 用 钢板 和 钢 带 》 规 定 了 5 个 牌号 ， 即 HP235 、HP265 、HP295 、 
HP325 和 HP345， 其 主要 化 学 成 分 、 供 货 状态 和 典型 力学 性 能 见 表 4-10。 











火 状态 。 当 各 有 牌号 钢 合 
裂纹 敏感 指数 Pem 代 蔡 碳 当量 评估 钢材 的 焊接 性 ， 按 照 第 5 章 公 式 (5-1) 
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表 4-9 低温 压力 容器 用 钢 的 主要 化 学 成 分 及 典型 力学 性 能 









































































































































































































































主要 化 学 成 分 典型 力学 性 能 
和 届 服 | 断后 伸 | V 形 冲击 试验 
牌 号 主要 合金 | 供 货 状 态 板 厚 / 强度 / | 长 率 试验 冲击 吸 
0 : ; ,| 收 能 量 / 
质量 分 数 (% ) 元 素 ? mm MPa |(%) | 温度 / 
到 三 三 EN 
三 
6~16 315 
>16 ~36 295 -40 34 
Si、Mn 、 
16MnDR 0. 20 0. 012 0.025 | >36~60 285 21 
t 
>60 ~100 275 
-30 34 
> 100 ~120 265 
正 火 或 | 6 -16 325 
. Si、Mn、 正 火 + 
15MnNiDR 0.18 0. 012 0. 025 梧 火 >16 ~36 315 20 -45 34 
Ni、V、Alt 
>36 ~60 305 
6 ~16 300 
Si Mn. >16 ~36 280 
09MnNiDR 0. 12 0. 012 0.020 | 23 -70 34 
NM、 Nb、 Alt >36 ~60 270 
>60 ~120 260 
QAlt 代表 的 是 钢 中 的 全 铝 含 量 ， 为 改善 钢板 的 性 能 ， 钢 中 可 添加 微量 V、Ti、Nb、RE 等 元 素 , w(V +Ti+ Nb) 
<0. 12% 。 
表 4-10 焊接 气 瓶 用 钢 的 主要 化 学 成 分 及 典型 力学 性 能 
主要 化 学 成 分 典型 力学 性 能 
C S P 抗 拉 屈服 | 断后 伸 | V 形 冲击 试验 2 
牌 号 主要 合金 供 货 状态 Si 强度 / | 长 率 了 
质量 分 数 〈% ) 元 素 强度 /| Mpa | (%) | 冲击 吸收 能 量 /J 
= MPa = 
HP235 0.16 0. 015 0. 025 380 ~500 | 235 29 
HP265 0. 18 0. 015 0. 025 站 410 ~520 | 265 27 
ee 带 : 热 轧 、 控 轧 室温 .27 
lx n、 = : 
HP295 0.18 0. 015 0. 025 或 热处理 状态 440 ~560 | 295 26 
— 冷 轧 钢板 / 钢 ee 
HP325 0.20 0.015 0. 025 流 * 490 ~600 | 325 22 
带 : 退火 状态 
HP345 0. 20 0. 015 0. 025 510 ~620 | 345 21 
@ 指 板 厚 不 小 于 3mm 的 钢板 。 
人 @) 试 样 方向 为 横向 ， 试 样 尺寸 10mm x 10mm x55mm。 








6. 汽车 用 钢板 





汽车 用 











钢板 主要 包括 汽车 大 梁 用 


(1) 汽车 大 梁 用 钢 汽车 大 梁 朋 

















钢 和 汽车 车 身 履 盖 件 用 结构 钢 。 
昌 钢 的 牌号 由 抗 拉 强 度 下 限 值 和 汉语 拼音 “ 梁 ” 的 首 字 母 


“LL” 两 个 部 分 组 成 。GB AT 3273 一 2005《 汽 车 大 梁 用 热 轧 钢板 和 钢 带 》 中 规定 了 5 个 牌号 的 汽 


车 大 梁 用 热 轧 钢板 和 多 











态 和 典型 力学 性 能 见 表 4-11 。 














由 带 ， 分 别 是 370L、420L、440L、510L 和 550L， 其 主要 化 学 成 分 、 供 货 状 
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表 4-11 汽车 大 梁 用 钢 的 主要 化 学 成 分 及 典型 力学 性 能 
主要 化 学 成 分 典型 力学 性 能 
C S P 下 届 服 | 断后 但 宽 冷 弯 180° 
牌 号 主要 合金 | 供 货 状 态 | 厚度 规格 /| 强度 /| 长 率 | 4=35mm 
adn 元 素 mm | MPa | (%) | 厚度 < [厚度 > 
二 
2 12. 0mm |12. 0mm 
370L 0. 12 1.6~14.0 245 28 d=0.5a d=a 
420L 0 12 1.6~14.0 280 26 误 寺 人 d=a 
热 轧 或 热 
440L 0.18 0.030 Si、Mn 1.6~14.0 305 26 d=0.. 5 d=a 
处 理 状态 
S10L 0. 20 1.6~14.0 号 24 d=a 民 三 福 . 人 
$550L 0.20 1.6~8.0 400 23 d=a 一 




















Qa 为 试 样 厚 度 ; b 为 冷 弯 试 样 的 宽度 ; d 为 弯 心 直径 。 




















(2) 汽车 车 映 覆 盖 件 用 钢板 汽车 车 映 覆 盖 件 用 代表 性 钢板 ,包含 汽车 用 高 强度 冷 连 轧 和 





热 连 轧钢 板 及 钢 带 。 冷 轧 板 有 7 种 ,分 别 为 烘 烤 硬化 钢 、 双 相 钢 、 








高 强度 无 间 际 原 子 钢 、 低 合金 


高 强度 钢 、 各 向 同性 钢 、 相 变 诱 导 塑 性 钢 和 马 氏 体 钢 ，GB/T 20564 一 2007《 汽 车 用 高 强度 冷 连 


轧钢 板 及 钢 带 》 共 分 7 个 部 分 分 别 规定 了 冷 连 轧钢 板 及 钢 带 的 








应 的 尺寸 外 形 等 要 求 ， 钢 板 及 钢 和 市 均 以 退火 后 平整 状态 交 货 








母 “CR” 开 涉 , 后 面 紧 跟 规定 的 最 小 届 服 强度 值 (或 加 上 规定 


牌号 、 化 学 成 分 、 力 学 性 能 及 相 


。 钢 的 牌号 均 以 冷 轧 的 英文 首位 字 


的 最 小 抗 拉 强度 值 ) 以 及 类 别 的 


英文 首位 字母 。GBZT 20887 一 2007《 汽 车 用 高 强度 热 连 轧 钢板 及 钢 带 》 共 分 5 个 部 分 分 别 规定 
了 热 连 轧钢 板 及 钢 带 的 牌号 、 化 学 成 分 、 力 学 性 能 及 相应 的 尺寸 外 形 等 要 求 ， 其 以 热 轧 或 控 轧 状 
态 交 货 。 钢 的 牌号 均 以 热 轧 的 英文 首位 字母 “HR” 开 头 ， 后 面 紧 跟 规定 的 最 小 屈服 强度 值 (或 





加 上 规定 的 最 小 抗 拉 强 度 值 ) 以 及 类 别 的 英文 首位 字母 。 


























汽车 用 高 强度 冷 / 热 连 轧 钢板 及 钢 带 的 分 类 及 定义 、 牌 号 组 成 含义 和 典型 牌号 见 表 4-12。 各 
类 别 中 各 牌号 的 化 学 成 分 及 其 典型 力学 性 能 分 别 见 表 4-13 和 表 4-14。 


表 4-12 汽车 用 高 强度 冷 / 热 连 轧 钢板 及 钢 带 的 分 类 及 定义 、 牌 号 组 成 含义 和 典型 牌号 













































































类 别 定义 牌号 组 成 含义 典型 牌号 
在 钢 中 保留 一 定量 的 固 深 碳 、 氮 
典 财 硬 原子 ， 同 时 可 通过 添加 磷 、 锰 等 强 CR、 规 定 的 最 小 屈服 
化 钢 化 元 素来 提高 强度 。 经 加 工 成 形 ，| 强度 值 、 烘 烤 硬 化 的 英文 ei 
在 一 定 温度 下 烘 烤 后 ， 由 于 时 效 硬 | 首位 字母 “BH” 
化 使 钢 的 屈服 强度 进一步 升 高 
钢 的 显 微 组 织 为 铁 素 体 和 马 氏 
冷 ee ee CR、 规 定 的 最 小 届 服 强 | CR260/450DP、CR300/500- 
和 双 相 钢 oo 度 值 /最 小 抗 拉 强度 值 、 双 |DP、CR340/590DP、CR420/ 
a 相 的 英文 首位 字母 “DP” |780DP、CR550/980DP 














较 高 的 强度 











在 无 间隙 原子 钢 中 添加 一 定量 的 

高 强度 无 | 磷 、 锰 、 硅 等 强化 元 素 ， 使 钢 在 具 
间隙 原 子 钢 | 有 较 高 强度 的 同时 又 保持 良好 的 成 
形 性 能 




















汤 











文 首位 字母 























CR、 规 定 的 最 小 届 服 
度 值 、 无 间隙 原子 的 英 
“IF” 


CR180IF 、CR220IF、CR260IF 
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( 续 ) 
类 别 定 义 牌号 组 成 含义 典型 牌号 
在 低 碳 钢 中 ， 通 过 单一 或 复合 添 
低 合 全 高 加 锯 、 钛 、 钒 等 微 合金 元 素 ， 形成” ”CR、 规 定 的 最 小 屈服 | CR260LA 、CR300LA、 
温度 例 “ ”| 碳 氮 化 合 物 粒子 析出 进行 强化 ， 同 | 强度 值 、 低 合金 的 英文 首 | CR340LA 、CR380LA、 
人 时 通过 微 合金 元 素 的 晶 粒 细 化 作 | 位 字母 “LA” CR420LA 
用 ， 以 获得 较 高 的 强度 
CR、 规 定 的 最 小 届 
各 向 同 对 塑性 应 变 比 (7 值 ) 进行 限 | 、 想 定 的 营 个 司 服 C2201s、cR260l8、CR- 
性 钢 定 的 钢 强度 值 、 各 向 同性 的 英文 S00 
i 首位 字母 “IS” 
冷 钢 的 显 微 组 织 为 铁 素 体 、 贝 氏 体 
二 和 残留 奥 氏 体 。 在 成 形 过 程 中 ， 残 CR、 规 定 的 最 小 届 服 CBD /aIR CHD A600 
相 变 诱导 | 留 奥 氏 体 可 相 变 为 马 氏 体 组 织 ， 具 | 强度 值 / 最 小 抗 拉 强 度 值 、 
a ~ |TR、CR420/780TR、CR450/ 
塑性 钢 有 较 高 的 加 工人 硬化 率 、 均 匀 伸 长 率 | 相 变 诱导 塑性 的 英文 前 两 30 
和 抗 拉 强 度 ， 与 同等 抗 拉 强度 的 双 | 位 字母 “TR” 
相 钢 水 平 相 比 ， 具 有 更 高 的 伸 长 率 
吸 、 疯 症 的 最 术 册 服 CR500/780MS 、CR700/900MS 、 
这 Jy 有 取 
钢 的 显 微 组 织 几 乎 全 部 为 马 氏 体 A CR700/980MS 、CR860/1100MS、 
马 氏 _ 强度 值 /最 小 抗 拉 强 度 值 、 
组 织 ， 马 氏 体 钢 具 有 较 高 的 强度 和 ,vw |CR950/1180MS、 CR1030/1300- 
体 钢 ee 马 氏 体 钢 的 英文 前 两 位 字 
一 定 的 成 形 性 能 A MS、CR1150/1400MS、CR1200/ 
g 1500MS 
HR270F、 HR315F、 HR- 
冷 成 形 HR、 规 定 最 小 届 服 强 Se eR 
高 届 服 强 一 度 值 、 成 形 的 英文 首位 字 、 2。 
区 HR460F、HR500F、HR550F、 
度 钢 母 “F” 
HR600F、HR650F 、HR700F 
具有 较 高 的 抗 拉 强 度 、 较 高 的 成 
形 性 能 和 良好 的 凸 缘 翻 边 成 形 性 
HR、 规 定 的 最 小 屈 朋 
ee 强度 值 / et HR300/450HE 、 HR440/ 
i 又 取 人 /小 专人 度 住 、 
Te A 580HE 、HR600/780HE 
~ L EY 网 
相 组 织 或 贝 氏 体 单 相 组 织 等 。 高 扩 ei 、 
孔 钢 有 时 也 称 为 铁 素 体 贝 氏 体 钢 
(FB) 或 高 凸 缘 翻 边 高 强 钢 (SF) 
钢 的 显 微 组 织 为 铁 素 体 和 马 氏 
热 连 轧 HR、 规 定 的 最 小 届 服 
Ee a etng HR330/580DP、HR450/ 
双 相 钢 。 “| 素 体 基体 上 。 双 相 钢 无 时 效 ， 具 nat nn ae ， 
1 ya 下 
有 低 的 届 强 比 和 较 高 的 加 工 硬化 a 
指数 以 及 烘 烤 硬化 值 
HR、 规 定 的 最 小 届 服 
相 变 诱导 同 冷 连 思 钢 ee mn HR400/590TR、HR450/ 
塑性 钢 相 变 诱导 塑性 的 英文 前 两 |780TR 
位 字母 “TR” 
HR、 规 定 的 最 小 届 服 
强度 值 / 最 小 抗 拉 强 度 值 、| HR900/1200MS、HR1050/ 
马 氏 4 司 冷 连 
Sd 马 氏 体 钢 的 英文 前 两 位 字 |1400MS 
峡 “MS” 
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表 4-13 汽车 用 高 强度 冷 连 轧钢 板 及 钢 带 牌号 的 主要 化 学 成 分 和 典型 力学 性 能 






































































































































































































































主要 化 学 成 分 型 力学 性 能 
C Pp S 抗 拉 强 度 / | 断后 伸 
1 型 牌号 届 服 强度 / a 
质量 分 数 ( % ) 其 他 MPa “| 长 率 (%) 
MPa 
< 三 
Si、Mn、 
CR140BH 0. 02 0. 04 140 ~200 270 36 
Alt、 Nb 
CR180BH 0. 04 0.08 180 ~240 300 32 
烘 烤 硬化 钢 0. 025 
CR220BH 0. 06 0. 10 Si、 Mn、 220 ~280 320 30 
CR260BH 0. 08 0. 12 Alt 260 ~320 360 28 
CR300BH 0. 10 0. 12 300 ~360 400 26 
CR260/450DP 0.12 260 ~340 450 27 
CR300/500DP 0.14 300 ~400 500 24 
Si、Mn、 
双 相 钢 CR340/590DP 0.16 0.035 | 0030 | 340 ~460 590 18 
CR420/780DP 0.18 420 ~560 780 13 
CR550/980DP 0. 20 550 ~730 980 9 
高 强度 CR180IF 0. 08 180 ~240 340 34 
和 Si、Mn、 
无 间 阶 CR220IF 0.01 0.10 | 0.025 的 220 ~280 360 32 
Alt、 Ti 
原子 钢 CR260IF 0.12 260 ~320 380 28 
Si、Mn 、 
CR260LA 260 ~330 | 350 ~430 26 
Alt、 Ti 
低 合金 CR300LA 300 ~380 | 380 ~480 23 
i 0.10 0. 025 
高 强度 钢 CR340LA Si、 Mn、 340 ~420 | 410 ~510 21 
CR380LA Alt、 Ti、 Nb | 380~480 | 440 ~560 19 
CR420LA 420 ~520 | 470 ~590 17 
CR220IS 0.07 0. 05 220 ~270 | 300 ~420 34 
Si、Mn、 
各 向 同性 钢 CR260IS 0.07 0. 05 0. 025 着 的 260 ~310 | 320 ~440 32 
| | 
CR300IS 0.08 0. 08 300 ~350 | 340 ~460 30 
CR380/590TR 380 ~480 590 26 
旧 变 诱导 CR400/690TR Si、 Mn、 400 ~ 520 690 24 
相 变 诱导 0.30 0.12 | 0.015 A 
塑性 钢 CR420/780TR Alt 420 ~ 580 780 20 
CR450/980TR 450 ~700 980 14 
CR500/780MS 500 ~700 780 3 
CR700/900MS 700 ~ 1000 900 2 
CR700/980MS 700 ~960 980 2 
CR860/1100MS si Mn 860 ~ 1100 1100 2 
马 氏 体 钢 0. 30 0. 020 0. 025 oo 
CR950/1180MS Alt 950 ~ 1200 1180 2 
CR1030/1300MS 1030 ~ 1300 1300 2 
CR1150/1400MS 1150 ~ 1400 1400 2 
CR1200/1500MS 1200 ~ 1500 1500 2 
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表 4-14 汽车 用 高 强度 热 连 轧 钢板 及 钢 带 牌号 的 主要 化 学 成 分 和 典型 力学 性 能 



















































































































































































主要 化 学 成 分 典型 力学 性 能 
人 P S 司 n 度 / 六 ~-/ 人 由 
型 牌号 | 限于 度 /| 地 强度 /| 时 后 人 
质量 分 数 (% ) 其 他 MPa MP 长 率 (%) 
到 三 i 
HR270F 0. 020 270 350 ~470 23 
HR315F 315 390 ~510 20 
HR355F 355 430 ~550 19 
HR380F Si Mn 380 450 ~ 590 18 
Alt、 Nb、V、 
冷 成 形 用 HR420F 加 420 480 ~620 16 
高 届 服 HR460F 0. 12 0. 025 ee 460 520 ~ 670 14 
强度 钢 % HR500F 500 550 ~700 12 
HR55OF 550 600 ~760 12 
HR600F Si Mn 600 650 ~ 820 11 
HR650F Alt、 Nb、V、 650 700 ~ 880 10 
HR700F Ti、 Mo、 B 700 750 ~950 10 
HR300/450HE 300 ~400 450 24 
i Si、Mn、 
高 扩 孔 钢 “| HR440/580HE 0.18 0.050 | 0.010 | 440 ~ 620 580 14 
t 
HR600/780HE 600 ~ 800 780 12 
HR330/580DP Si、Mn、 330 ~470 580 19 
双 相 钢 0.23 | 0.090 | 0.015 eh 
HR450/780DP Alt、 Cu B | 450~610 780 14 
变 诱导 ”| HR400/590TR Si、Mn、 400 590 24 
相 变 清 导 0.30 | 0.090 | 0.015 机 
塑性 钢 HR450/780TR Alt、 Cu 450 780 20 
HR900/1200MS Si、 Mn、 | 900 ~1150 1200 
马 氏 体 钢 0.30 | 0.020 | 0.025 ee 
HR1050/1400MS Alt、 Cu 1050 ~ 1250 1400 4 











中 断后 伸 长 率 试 样 公 称 厚度 3mm。 


7. 一 般 用 途 的 低 合 金 高 强度 结构 钢 

低 合 金 高 强度 结构 钢 的 牌号 由 代表 届 服 强度 的 汉语 拼音 字母 “Q”、 届 服 强 度数 值 、 质 量 等 
级 符号 (A、B、C、D、E) 三 个 部 分 组 成 ， 当 需 方 要 求 钢板 具有 厚度 方向 性 能 时 ， 则 在 上 述 规 
定 的 牌号 后 加 上 代表 厚度 方向 (Z 向 ) 性 能 级 别 的 符号 (Z15 、Z25 或 235)，GB/T 1591 一 2008 
《 低 合 金 高 强度 结构 钢 》 规定 了 8 种 牌号 的 低 合 金 高 强度 结构 钢 ， 即 Q345 、Q390 、Q420 、Q460 、 
Q500 、Q550 、Q620 和 Q690， 其 主要 化 学 成 分 、 供 货 状 态 和 典型 力学 性 能 见 表 4-15 。 


表 4-15 一般 用 途 低 合金 高 强度 结构 钢 的 主要 化 学 成 分 、 供 货 状 态 和 典型 力学 性 能 
































































































































主要 化 学 成 分 典型 力学 性 能 了 
一 V 形 溃 证 试验 碳 当 量 % 
C P S 抗 拉 产后 介 一 一 (%) 
: : 全 DE . . 
牌 号 主要 合金 供 货 状态 强度 / 长 率 | 试验 | 冲击 吸收 过 
2 全 Eb 日 
质量 分 数 (% ) 元 素 pa (%) | 温度 / | 能 量 /J 
反 C 三 Cev Pem 
A 0.035 | 0.035 热 轧 、 控 
ph 20 
B | 0.20 | 0.035 | 0.035 | Nb、V、 | 扎 、 正 火 、 正 20 
Ti Cr Ni | 火 轧 制 、 热 机 
0Q345| C 0.030 | 0.030 械 轧 制 (TM- | 470 ~630 0 0.44 | 0.20 
D 0.030 | 0.025 | Yo， | CP)、 热 机 械 21 | -20 
0.18 ” ” N、Als 轧 制 (TMCP) 
E 0.025 | 0. 020 + 回 火 -40 
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-天 一 焊接 制造 工程 基础 。 































































































































































































































































































( 续 ) 
主要 化 学 成 分 典型 力学 性 能 中 时 
= 入 | 了 形 冲击 试验 | 碳 当量 
C P S 接 扫 断后 伸 EL (% ) 
~ i 状 六 LIY. 二 ,ph ? 
牌 号 主要 合金 供 货 状态 ee 长 率 | 试验 | 冲击 吸收 忆 
= 忠 扩 a A 
质量 分 数 (% ) 元 素 ip (%) | 温度 / | 能量/J 
< 三 C 三 Cev Pem 
A 0.035 | 0.035 二 
B 0.035 | 0. 035 20 
Q390| C | 0.20 | 0.030 | 0.030 490 ~650 | 20 0 0.46 | 0.20 
34 
D 0.030 | 0. 025 -20 
Nb、V、 
E 0.025 | 0.020 [Ti Cr Ni 一 40 
A 0.035 | 0.035 | Cu Mo 一 一 
N 、Als 
B 0.035 | 0. 035 20 
Q420| C | 0.20 | 0.030 | 0.030 520 ~680 | 19 0 0.46 | 0.20 
34 
D 0.030 | 0. 025 -20 
E 0.025 | 0. 020 -40 
热 轧 、 控 
C 0.030 | 0.030 筷 、 正 火 0 
Q460| D | 0.20 | 0.030 | 0.025 正 火 轧 制 、| 550~720 | 17 -20 34 0.47 | 0.20 
执 制 
E 0.025 | 0.020 热机 械 轧 第 -40 
(TMCP)、 热 
心 0. 030 | 0. 030 机 械 轧 制 0 ei 
Q500 D | 0.18 | 0.030 | 0.025 (TMCP ) + | 610 ~770 | 17 -20 47 0.47 | 0. 25 
E 0.025 | 0. 020 回 火 -40 31 
Nb、V、 
C 0.030 | 0.030 | 人 cr、 0 55 
Q550| D | 0.18 | 0.030 | 0.025 | Ni cu、 670 ~830 | 16 -20 47 0.47 | 0.25 
E 0.025 | 0.020 | Mo、B、 -40 31 
N、Als 
C 0.030 | 0.030 0 55 
0620| D | 0.18 | 0.030 | 0.025 710~880 | 15 -20 47 0.48 | 0.25 
E 0.025 | 0. 020 -40 31 
C 0.030 | 0.030 0 55 
Q0690|D | 0.18 | 0.030 | 0.025 770 ~940 | 14 -20 47 0.49 | 0.25 
E 0.025 | 0. 020 -40 31 
@ 抗 拉 强 度 和 断后 伸 长 率 试 样 厚度 <40mm; 冲击 韧 度 指标 试 样 公称 厚度 为 12 ~ 150mm。 

















@ 以 热机 械 轧 制 (TMCP) 或 热机 械 轧 制 加 回 火 状态 交 货 时 的 最 大 碳 当 量 试 样 厚度 <63mm; 热机 械 轧 制 或 热机 械 轧 
制 加 回 火 状态 交 货 钢材 的 碳 含量 不 大 于 0. 12% 时 ， 采 用 裂纹 敏感 指数 Pem 代 蔡 碳 当量 评估 钢材 的 焊接 性 。 


8. 建筑 结构 用 钢 
建筑 结构 用 钢 的 牌号 由 代表 届 服 强度 的 汉语 拼音 字母 “Q”、 届 服 强 度数 值 、 代 表 高 性 能 建 
筑 用 钢 的 汉语 拼音 字母 “GJ” 和 质量 等 级 符号 (B、C、D、E) 组 成 ， 对 于 厚度 方向 性 能 钢板 ， 
在 质量 等 级 后 加 上 厚度 方向 性 能 级 别 (Z15、225 或 235)。GB/AT 19879 一 2005《 建 筑 结构 用 钢 
板 》 规 定 了 5 种 基本 牌号 的 建筑 结构 用 钢 ， 即 Q235GJ、Q345GJ、Q390GJ、Q420GJ 和 Q460GJ， 
其 主要 化 学 成 分 、 供 货 状态 和 典型 力学 性 能 见 表 4-16。 
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表 4-16 建筑 结构 用 钢 的 主要 化 学 成 分 、 
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状态 和 典型 力学 | 



























































































































































































































































供 货 ; 能 
主要 化 学 成 分 典型 力学 性 能 
入 户 介 | Y 形 冲击 试验 
a c |P |s | 抗 拉 | 断后 人 加 强 比 
牌 号 主要 合金 供 货 状态 长 率 | 试验 | 冲击 吸收 | ”二 
二 J 忠 瓜 . TAR 
质量 分 数 〈% ) 元 素 ND (%) | 温度 / | 能 量 /J 
之 %C 三 
B 20 
0. 20 0.025 | Si Mn 
Q235GJ Als Cr、 400 ~510 | 23 34 0. 80 
D . -20 
0. 18 0. 020 Cu、Ni 
E -40 
B 20 
0. 20 0. 025 
C 0 
Q345GJ 热 轧 、 正 | 490 ~610 | 22 34 0. 83 
D a -20 
上 制 、 正 火 + -40 
C | 0.20 |0.015® | 0.025 回 火 、 滩 火 0 
Q390GJ | D Si Mn、| + 回 火 或 热 |490 -650 | 20 | -20 34 
0. 18 0.020 | V、Nb、 | 机械 轧 制 霜 
Ti、 Als (TMCP) 
C | 0.20 0.025 | Cr Cu Ni 0 
Q420GJ] | D 520 ~680 | 19 -20 34 0. 85 
0. 18 0. 020 
E -40 
C | 0.20 0. 025 0 
Q460GJ | D 550 ~720 | 17 -20 34 
0. 18 0. 020 
E -40 
中 厚度 方向 性 能 级 别 Z15 、Z25 和 235 分 别 对 应 硫 的 质量 分 数 不 大 于 0.010% 、0. 007% 和 0. 005% 。 
建筑 结构 用 钢 各 牌号 所 有 质量 等 级 钢板 的 碳 当 量 或 焊接 裂纹 敏感 性 指数 应 符合 表 4-17 的 相 
应 规定 。 
表 4-17 建筑 结构 用 钢 的 碳 当量 和 焊接 裂纹 敏感 性 指数 规定 
规定 厚度 下 的 碳 当量 Ceq (% ) 规定 厚度 下 的 焊接 裂纹 敏感 性 
牌 号 交 货 状态 了 夺 指数 Pem (%) = 
<50mm 50 ~ 100mm <50mm 50 ~ 100mm 
Q235GJ AR、 N、 NR 0.36 0.36 0.26 0. 26 
AR、N、NR、N+T 0. 42 0. 44 0. 29 0. 29 
Q345GJ 
TMCP 0. 38 0. 40 0.24 0. 26 
AR、N、NR、N+T 0. 45 0. 47 0. 29 0.30 
Q390GJ 
TMCP 0. 40 0. 43 0. 26 0. 27 
AR、N、NR、N+T 0. 48 0. 50 0.31 0. 33 
Q420GJ 
TMCP 0. 43 供需 双方 协商 0. 29 供需 双方 协商 
AR、N、NR、N + 了 T 
460G. 入 、 、 、 上 共 需 六 人 
Q460GJ Q 4T. TMCP 供需 双方 协商 
GDAR: 热 轧 ; N: 正 火 ; NR: 正 火 轧 制 ; T: 回 火 ; Q: 汉 火 ; TMCP: 热机 械 轧 制 (温度 -形变 控 轧 控 冷 ) 
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9, 油气 管线 钢 
油气 管线 钢 是 指 用 于 输送 石油 、 天 然 气 等 的 大 口径 焊接 钢管 用 的 热 轧 卷 板 或 宽厚 板 。 管 线 
钢 在 使 用 过 程 中 ， 除 要 求 具有 较 高 的 耐 压强 度 外 ， 还 要 求 具有 较 高 的 低温 韧性 和 优良 的 焊接 





























GB/T 9711 一 2011《 石 油 天 然 气 工业 管线 输送 系统 用 钢管 》 规 定 了 石油 天 然 气 工业 管线 输送 
系统 用 两 种 产品 规范 水 平 (PSL1 和 PSL2)〉 的 无 颖 钢管 和 焊接 钢管 的 制造 要 求 。 所 有 管线 钢 牌 号 
用 钢管 等 级 / 钢 级 表示 ，PSL1 钢管 等 级 与 钢 级 (用 钢 名 表示 ) 相同 ， 由 用 于 识别 钢管 强度 水 平 的 
字母 或 字母 与 数字 混 排 的 牌号 构成 ， 而 且 钢 级 与 钢 的 化 学 成 分 有 关 ， 其 中 钢 级 A 和 钢 级 B 牌号 
中 不 包括 规定 最 小 屈服 强度 的 参考 值 ;， PSL2 钢管 等 级 由 用 于 识别 钢管 强度 水 平 的 字母 或 字母 与 
数字 混 排 的 牌号 构成 ， 且 钢 名 (表示 为 钢 级 ) 与 钢 的 化 学 成 分 有 关 ， 另 外 还 包括 有 单个 字母 
(R、N、Q 或 M) 组 成 的 后 缀 ， 这 些 字母 表示 交 货 状态 。 对 于 中 间 钢 级 ， 钢 级 应 为 下 列 格式 之 

: @ 字 母 工 后 跟随 规定 最 小 屈服 强度 ， 单 位 MPa， 对 于 PSL2 钢管 ， 表 示 交 付 状 态 的 字母 与 上 
面 格式 一 致 ，@ 字 母 X 后面 的 两 /三 位 数字 是 规定 最 小 届 服 强度 〈 单 位 1000psis 向 下 圆 整 到 最 邻 
近 的 整数 ) ， 对 于 PSL2 钢管 ， 表 示 交 付 状 态 的 字母 与 上 面 格式 一 致 。PSL2 的 钢 级 词尾 (R、N、 
Q 或 M) 属于 钢 级 的 一 部 分 。 钢 管 等 级 、 钢 级 和 可 接受 的 交 货 状态 见 表 4-18。 表 4-19 列 出 了 以 
PSL2 钢管 为 代表 对 各 钢 级 化 学 成 分 和 焊接 钢管 的 力学 性 能 要 求 。 


表 4-18 油气 管线 钢 钢 管 等 级 、 钢 级 和 可 接受 的 交 货 状态 
PSL 交 货 状态 钢管 等 级 / 钢 级 
轧 制 、 正 火 轧 制 、 正 火 或 正 火 成 形 L175/A25、 L175P/A25P? 、L2107A 























































































































轧 制 、 正 火 轧 制 、 热 机 械 轧 制 、 热 机 械 成 
形 、 正 火 成 形 、 正 火 、 正 火 加 回 火 ; 或 如 协 
议 ， 仅 适用 于 SMLS (seamless steel pipe) 无 
PSL1 | 颖 钢管 的 滩 火 加 回 火 








1245/B 























轧 制 、 正 火 轧 制 、 热 机 械 轧 制 、 热 机 械 成 
形 、 正 火 成 形 、 正 火 、 正 火 加 回 火 或 涪 火 加 
回 火 


1L290/X42 、L320/X46 、L360/X52 、1L390/X56 、L415/X60 、 
L450/X65 、1485/X70 











轧 制 1245R/BR、1290R/X42R 





1245N/BN、1L290N/X42N、1320N/X46N、1L360N/X52N、 


正 火 轧 制 、 正 火 成 形 、 正 火 或 正 火 加 回 火 69056N LAISNZXEON 








1245Q/BQ、 1290Q/X42Q、1320Q/X46Q、1360Q/X52Q、 
滩 火 加 回 火 L390Q/X56Q、I415Q/X60Q、1450/X65Q 、1485Q/X70Q 、 
L555Q/X80Q 





PSI2 





L245M/BM、 L290M/X42M、L320M/X46M、L360M/X52M 、 











热机 械 轧 制 或 热机 械 成 形 L390M/X56M、I415M/X60M、1450/X65M 、L485M/X70M 、 
L555M/X80M 
热机 械 轧 制 L625M/X90M、L690M/X100M、L830M/X120M 





中 后 级 P 了 表明 含有 规定 含量 的 磷 。 





名“psi 指 每 平方 英寸 受到 多 少 磅 的 压力 。1psi = 6. 89kPa。 
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表 4-19 PSL2 各 钢 级 焊接 钢管 的 主要 化 学 成 分 和 典型 力学 性 能 
主要 化 学 成 分 9 焊管 典型 力学 性 能 a 
C Si | Mn S Pp 攻 (% ) 
其 他 主要 | 抗 拉 强度 /屈服 强度 小 屈 强 比 | 、， 、 
质量 分 数 (% ) 全 全 元 ps | Mpa | < | 交付 状态 < 
合金 元 素 | MPa MPa < 
< Ceq |Pem 
L245M/BM 1.20 415 ~760 |245 ~450 R、N、 
L290M/X42M 1.30 415 ~760 | 290 ~495 Q、M 
L320M/X46M 0.22 1.30 435 ~760 | 320 ~ 525 
L360M/X52M 1.40 460 ~760 | 360 ~ 530 N、Q、 
L390M/X5S6M 0.45 1.40 | 0.025 | 0.015 V、 Nb、 490 ~760 |390 ~545 | 0.93 M 0. 43 
LA15M/X60M 1.60 4 0 520 ~760 |415 ~565 
EOE 之 和 一 般 0.25 
L450/ X65M 1.60 号 535 ~760 |450 ~ 600 
-- 012 不 大 于 
LA85M/X70M 1.70 0.15% 570 ~760 |485 ~635 Q、M 
1L55SMAX80OM 1. 85 625 ~ 825 | 555 ~705 
L625M/X90M 695 ~915 |625 ~775 | 0.95 
L690M/X100M | 0. 10 0.55 2.10 | 0.020 | 0.010 760 ~990 1690 ~840 | 0.97 M = 
L830M/X120M 915 ~1145 1830 ~1050| 0. 99 
中 钢管 规定 壁 厚 1<25. 0mm。 
O PSI2 钢管 产品 分 析 的 全 碳 质量 分 数 等 于 或 小 于 0.12% 时 ， 碳 当量 Pem 由 第 5 章 式 (5-1) 确定 ， 合 左 质量 分 数 大 
于 0.12% 时 ， 碳 当量 Ceq 由 第 5 章 表 5-4 国际 焊接 学 会 (IIW) 推荐 的 公式 确定 。 











管线 钢 碳 含量 低 ( 含 碳 质量 分 数 一 般 在 0.04% ~ 0.16% 之 间 ) ， 硫 、 磷 和 其 他 杂质 元 素 含 
量 也 很 低 。 与 一 般 热 轧 结构 钢 相 比 ， 管 线 钢 的 焊接 性 有 很 大 改善 ， 但 由 于 其 在 成 分 和 热 轧 工艺 上 
的 特点 ， 管 线 钢 的 焊接 性 仍 存在 潜在 问题 ， 主 要 关注 两 个 方面 ,DD 冷 裂纹 敏感 性 ; 书 焊 颖 和 焊接 
热 影响 区 的 力学 性 能 ， 这 两 个 方面 与 焊接 材料 及 热 影 响 区 组 织 有 明显 关系 。 


4.1.3 超 细 晶 高 强 钢 


超 细 唱 粒 钢 是 指 通 过 特殊 的 冶炼 和 轧 制 方法 得 到 的 唱 粒 尺寸 在 微米 级 或 亚 微米 级 的 新 一 代 
超 强 结构 钢 。 其 组 织 为 热 轧 态 铁 素 体 或 热 轧 态 铁 素 体 和 珠光 体 ， 晶 粒 尺 寸 在 55pm 以 下 。 它 是 当 
前 汽车 用 钢铁 材料 的 研究 热点 ， 是 21 世纪 先进 、 高 性 能 结构 材料 的 代表 。 
超 细 唱 粒 钢 通 过 唱 粒 的 超 细 化 同时 实现 强 韧 化 ， 其 强度 与 目前 相同 成 分 的 普通 钢材 相 比 至 
少 要 高 出 1 倍 左 右 。 与 同等 强度 的 传统 钢 相 比 ， 超 细 唱 粒 钢 具有 “三 低 ” 特 点 ， 即 低 碳 、 低 碳 
当量 和 低 杂 质 含 量 ， 这 不 仅 有 益 于 其 焊接 性 ， 同 时 也 有 利于 改善 钢 的 其 他 性 能 ， 如 接头 中 热 影响 
区 和 母 材 的 万 性 以 及 对 氢 致 裂纹 (HIC) 、 硫 化 物 应 力 腐蚀 裂纹 (SSCC) 的 抗力 等 。 超 细 唱 粒 钢 
中 还 含有 少量 的 Nb、V、 人 Ti 等 微 合 金 元 素 ， 其 主要 目的 是 为 了 形成 碳 、 氮 化 合 物 ， 从 而 有 效 地 
防止 晶 粒 长 大 。 由 于 超 细 唱 粒 钢 中 S、P、NN 元 素 含量 低 和 微 合 金 元 素 控制 加 入 ， 其 所 化 物 形成 
元 素 的 存在 将 使 自由 所 降低 ， 减 小 了 时 效 影 响 ， 有 利于 韧性 的 改善 。 
由 于 超 细 唱 粒 钢 具有 优良 的 抗 疲劳 性 能 、 良 好 的 焊接 性 、 较 高 的 强度 以 及 良好 的 低温 韧性 
等 优点 ， 其 在 加 工 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 为 获得 超 细 品 粒 钢 ， 已 开发 出 多 种 工艺 方法 ， 如 同一 快 
速 加 热 条 件 下 的 热处理 反复 多 次 作用 、 控 轧 、 控 冷 、TMCP、 复 合 TMCP 法 等 。 利 用 冶金 工艺 技 
术 是 获得 超 细 唱 粒 的 主要 手段 ， 是 超 细 品 粒 钢 具 有 优良 强 籼 综合 性 能 的 决定 因素 ， 因 此 超 细 蝇 
粒 钢 与 传统 钢 所 不 同 的 是 不 能 用 其 化 学 成 分 预测 钢 种 的 强度 。 我 国 的 宝钢 、 武 钢 等 生产 的 
400MPa 超 细 唱 粒 钢 在 中 国 一 汽 、 东 风 汽 车 等 三 家 批量 使 用 ， 用 于 制造 货车 横梁 或 汽车 底盘 加 强 
11S 
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梁 。 表 4-20 列 出 了 目前 超 细 唱 钢板 的 主要 化 学 成 分 和 典型 力学 性 能 。 
表 4-20 超 细 晶 钢板 的 主要 化 学 成 分 和 典型 力学 性 能 

































































主要 化 学 成 分 /( 质量 分 数 ,% ) 典型 力学 性 能 
强度 级 别 加 服 强度 | 抗 拉 强度 | 出 | Ss 
虽 度 级 别 / 他 主要 屈服 强度 | 抗 拉 强度 | 断裂 伸 长 | 冲击 吸 备注 
MPa 有 Si Mn 合金 元 素 RI/ R,/ 率 4 收 能 量 
和 MPa MPa (%) Akvw/]J 
0.08 ~ 
R=400 012 | <0.30 1.0~13| 一 420 ~470 =500 三 27 一 薄板 
R=500 | 0.17 0.19 1. 25 Nb: 0.015 543 615 25 一 薄板 
Nb: 0.02; Ti; 280 
及 ,三 990 中 厚 必 
世 0.045 | 0.49 1. 45 0.18，B， 微量 505 600 27.5 ( _20C) 晶 板 
Ni; 0.2; Cu: 1 
R,=685 | 0.05 0.47 1.59 |0.4; Mo: 0.11; 625 720 18.0 OC) 中 厚 板 
Nb: 0. 05 4 
Ni; 0.29; Cu: 9 
R, =785 | 0.05 0. 36 1.60 |0.49; Mo: 0.25; 830 860 28.0 、 中 厚 板 
( -20%C ) 
Nb: 0. 04 
超 细 唱 粒 钢 的 强 韧 化 机 制 与 传统 钢 不 同 ， 其 焊接 存在 两 个 主要 问题 : 中 在 焊接 热 作 用 下 ， 唱 粒 
长 大 的 驱动 力 很 大 ， 这 必然 导致 热 影响 区 唱 粒 严重 粗 化 ， 从 而 影响 整个 接头 性 能 与 母 材 性 能 相 匹 
配 ; @) 为 获得 与 母 材 相等 性 能 的 焊接 接头 ， 需 要 进行 焊接 材料 、 焊 接 方法 及 焊接 工艺 的 合理 选择 。 








4.1.4 超 高 强度 钢 


超 高 强度 钢 的 定义 是 随 技术 进步 程度 变化 的 。 一 般 把 屈服 强度 在 1370MPa 以 上 ， 抗 拉 强 度 
在 1620MPa 以 上 的 合金 钢 称 为 超 高 强度 钢 。 按 其 合金 化 程度 和 显 微 组 织 特点 ， 超 高 强度 钢 分 为 





















































































































































低 合 金 中 碳 马 氏 体 强化 超 高 强度 钢 、 中 合金 中 碳 二 次 沉淀 硬 化 型 超 高 强度 钢 、 高 合金 中 碳 Ni- Co 型 
超 高 强度 钢 、 超 低 碳 马 氏 体 时 效 硬 化 型 超 高 强度 钢 、 半 奥 氏 体 沉淀 硬化 型 不 锈 钢 等 类 别 。 表 4-21 
列 出 了 目前 一 些 主 要 超 高 强度 钢 的 典型 成 分 及 性 能 特点 。 
表 4-21 一 些 主要 超 高 强度 钢 的 典型 成 分 及 性 能 特点 
w(C) 合金 元 素 
种 类 总 量 及 主要 | 热处理 状态 组 织 型 钢 号 性 能 特点 应 用 
2 
回 火 马 随 含 碳 量 升 机 部 件 、 
Ni Cr 汉 火 + 低 氏 体 。 30CrMnSiNi2A 的 增加 ， 强 | 飞机 机 身 、 起 

低 合金 | 0.3 Si、Mn、| 温 回 火 - 回 火 马 40CrNi2Si2MoA 度 提 高 ， 塑 | 落架 、 航 空 航 
超 高 强 | ~ Mo、W、 高 温 回 火 区 体 二 由 40CrNi2Si2MoVA 性 和 韧性 降 | 天 飞行 器 、 海 

度 钢 | 0.5 V， 总 量 等 温 深 火 基体 45CrMnSi2MoVA 低 ， 冷 加 工 | 洋 工程 结构 、 

<6% + 低温 回 火 索 氏 体 30CrMnSi2MoVA 性 能 和 焊接 | 压力 容器 及 其 
- 性 能 恶化 他 厚 壁 结构 
Ni、Co 据 备 热 处 HP9-4-20 (9Ni-4Co-0. 2C) 焊接 性 上 

以 及 Cr、| 理 ( 正 火 + HY180 (10Ni-8Co-0. 12C) De 

0 W、 Mo、| 软化 ) + 国 oe AF1410 (10% Ni- 14% ee 飞机 重要 受 
强度 钢 | 中 碳 | Y 等 碳化 | 溶 热处理 + | 类 三 化 怕 | Co-0. 16C) 行 征 阁 址 起 | 为 车 物件 

物 形 成 | 冷 处 理 + 回 | 一“ AerMet100 (11Ni- 13Co- 和 下 

元 素 火 时 效 处 理 0.23C) 
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( 续 ) 
w(C) 合金 元 素 
种 类 (%) 总 量 及 主要 | 热处理 状态 组 织 型 钢 号 性 能 特点 应 ”用 
” 种 类 
18% Ni (200) 、18% Ni 
(250) 和 18%Ni (300) 
T- 250 (18Ni- 3.0Mo- 冷 列 约 重 航空 航天 中 
No AN | 感 性 不 大 ，| 对 焊接 性 和 强 
册 人 CISNTI2C9 4Mo | 存在 热 影响 | 度 要 求 较 高 的 
马 氏 体 , 固 溶 处 理 |1.3T) 加 日 | 六 件 语 厅 窑 
六 Ni、Co、 二 马 氏 体 区 软化 、 焊 | 部件、 高 压 容 
时 效 钢 | 极 低 + 时效 CM-2 es 
Mo、 Ti TM21 读 热 裂纹 和 、 轴 承 齿 
0 ( 18Ni- 10Co- 应 力 腐蚀 等 | 轮 ” 精密 麻 
4.5Mo-1.1Ti-0.1AI) ea 0 
TM210A 5 2 
T-300 (18Ni-4Mo-1. 8Ti) 
00Nil2Mn3Mo3TiAIV 
使 用 温度 限 
固 溶 处 理 17-7PH (Cr17Ni7Al) 、 | 制 在 315% 以 
半山 可 火 马 十 弄 
oe Br + 冷加工 + 全 PH15-7Mo (Crl5Ni7Mo- 本 下 。 航 空 器 件 
硬化 型 | 低 碳 | Mo、Co、| 冷 ,处 理 / | ,弥散 第 |2) 鲜 口 敏感 性 | 构件 、 高 压 容 
不 锈 钢 V AL ”| 760 必 调整 + 一 相 AFC-77 (15Crl5Mo5Co- | 较 强 全 一 | 器 和 高 应 力 腐 
时 效 i 14V) 蚀 化 工 设备 零 
件 等 





























低 合 金 中 碳 马 氏 体 强 化 型 超 高 强度 钢 (MART) 是 在 低 合金 调 质 钢 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 
其 含 碳 质量 分 数 一 般 为 0.3% ~0.5%， 合金 元 素 总 质量 分 数 一 般 不 超过 6% 。 主 要 牌号 包括 
传统 的 镍 铬 钼 调 质 钢 4340 (40CrNiMo) ， 含 碳 质量 分 数 为 0.45% 的 镍 - 铬 - 钼 - 钒 钢 D6AC 
(45CrNiMoV) ， 含 碳 质量 分 数 为 0.30% 的 铬 - 锰 - 硅 - 钊 钢 (30CrMnSiNi2A)， 在 4340 钢 基 
础 上 通过 加 入 硅 (质量 分 数 为 1.6%) 和 钒 (质量 分 数 为 0.1% ) 而 研制 成 的 300M 钢 
(43CrNiSiMoV) 以 及 不 含 镍 的 硅 镭 钼 钒 或 硅 镭 铬 钼 钒 等 。 这 类 钢 的 热处理 采用 滩 火 加 低温 回 
火 ， 有 的 钢 种 进行 高 温 回 火 或 等 温 淳 火 加 低温 回 火 。 热 处 理 后 获得 回 火 马 氏 体 、 回 火 马 氏 体 
加 贝 氏 体 、 高 温 回 火 后 的 索 氏 体 组 织 。 钢 的 强度 主要 取决 于 在 马 氏 体 中 国 洲 的 碳 浓度 ， 随 着 
含 碳 量 的 增加 ， 钢 的 强度 提高 ， 塑 性 和 韧性 降低 ， 冷 加 工 性 能 和 焊接 性 能 恶化 。 通 过 真空 炊 
炼 降低 钢 中 杂质 元 素 含量 ,改善 钢 的 横向 塑性 和 韧性 ， 由 于 钢 中 合金 元 素 含量 较 低 ， 成 本 低 ， 
生产 工艺 简单 ， 广 泛 用 于 飞机 大 粱 、 起 落架 、 发 动机 轴 、 高 强度 螺栓 、 固 体 火 箭 发 动机 壳 体 
和 化 工 高 压 容 器 等 。 

合金 中 碳 二 次 沉淀 硬化 型 超 高 强度 钢 是 从 5% Cr 型 模具 钢 发 展 而 来 的 。 由 于 它 在 高 温 回 火 
状态 下 有 很 高 的 强度 和 较 满意 的 塑性 、 蔬 性 ， 抗 热 性 好 ， 组 织 稳 定 ， 用 于 飞机 起 落架 、 火 箭 壳 体 
等 ， 典 型 钢 种 为 HIl1 和 H13 等 。 其 主要 成 分 为 : w(C) 0.32% ~0.45%; w(Cr) 4.75% ~ 
5.5%; w(Mo) 1.1% ~1.75%; w(Si) 0.8% ~1.2% 。 

高 合金 中 碳 Ni- Co (9Ni-4Co- x x ) 型 超 高 强度 钢 ， 是 在 具有 高 韧性 、 低 脆性 转变 温度 的 
9% Ni 型 低温 钢 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 在 9% Ni 钢 中 添加 销 是 为 了 提高 钢 的 马 氏 体 转变 温度 
(Ms) ,减少 钢 中 的 残留 奥 氏 体 ， 同 时 ， 销 在 镍 钢 中 起 固 深 强化 作用 ， 还 通过 加 销 来 获得 钢 的 自 
回 火 特 性 ， 从 而 使 这 类 钢 具 有 优良 的 焊接 性 能 。 碳 在 这 类 钢 中 起 强化 作用 。 钢 中 还 含有 少量 铬 和 
铀 ， 以 便 在 回 火 时 产生 弥散 强化 效应 。 主 要 牌号 有 HP9-4-25、HP9-4-30、HP9-4-45 以 及 改 型 的 
AF1410 [0.16%C-10% Ni-14% Co-1% Mo-2% Cr-0.05%V (质量 分 数 )] 等 。 这 类 钢 的 综合 力学 
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性 能 好 ， 抗 应 力 腐蚀 性 强 ， 具 有 良好 的 工艺 性 能 和 焊接 性 能 ， 广 泛 用 于 航空 、 航 天 和 潜艇 壳 体 等 
产品 上 。 

超 低 碳 马 氏 体 时 效 硬 化 型 超 高 强度 钢 ， 通 常 称 为 马 氏 体 时 效 钢 。 钢 的 基体 为 超 低 碳 的 铁 镍 
或 铁 镍 销 马 氏 体 。 其 特点 是 ， 马 氏 体形 成 时 不 需要 快 冷 ， 可 变温 及 等 温 形成 ; 具有 体 心 立方 结 
构 ; 硬度 约 为 20HRC， 塑 性 很 好 ; 再 加 热 时 不 出 现 像 在 低 碳 马 氏 体 中 发 生 的 回 火 现象 ， 并 有 很 
大 的 逆转 变温 度 迟 清 ， 因 而 可 以 在 较 高 温度 进行 马 氏 体 基 体内 的 时 效 硬化 。 在 这 样 的 高 镍 马 氏 
体 中 含有 能 引起 时 效 强 化 的 合金 元 素 , 借助 于 时 效 强化 ， 从 过 饱和 的 马 氏 体 中 析出 弥散 分 布 的 
金属 间 化 合 物 ， 使 钢 获得 高 强度 和 高 韧性 。 按 镍 含量 ， 马 氏 体 时 效 钢 分 为 23% Ni、20% Ni、18% 
Ni 和 12%Ni 等 类 型 。 其 中 18% Ni 型 应 用 较 广 ， 为 含有 钼 、 铁 等 强化 元 素 的 超 低 碳 铁 - 镍 
(18% ) -外 (8.5%) 合金 ,包括 3 个 牌号 : 18% Ni (200)、18% Ni (250) 和 18% Ni (300) 
其 中 200、250 、300 为 抗 拉 强度 等 级 ， 单 位 为 ksi? ) 。 这 种 钢 是 通过 金属 间 化 合 物 的 析出 使 钢 强 
化 ， 借 无 碳 的 马 氏 体 基体 取得 高 塑性 ， 最 后 达到 很 高 的 强度 和 塑性 配合 。 这 类 钢 具 有 良好 的 成 形 
性 能 、 焊 接 性 能 和 尺寸 稳定 性 ， 热 处 理工 艺 也 较 简 单 ， 用 于 航空 、 航 天 器 构件 和 冷 挤 、 冲 压 模 
具 等 。 

半 奥 氏 体 沉淀 硬化 型 不 锈 钢 是 一 类 高 合金 的 超 高 强度 钢 ， 如 常见 的 17-7PH (Crl7Ni7A1) 、 
PH15-7Mo (Cr15Ni7Mo2Al) 和 AFC-77 (15Cr15Mo5Col4V) 等 。 这 类 钢 经 同 溶化 处 理 ， 冷 却 到 
室温 为 奥 氏 体 组 织 ， 再 经 过 冷加工 、 冷 处 理 或 者 加 热 到 760C 进行 调整 处 理 后 ， 奥 氏 体 转 变 为 马 
氏 体 ， 最 后 在 400 ~550%C 时 效 ， 便 得 到 在 回 火 马 氏 体 基 体 上 弥散 分 布 着 第 二 相 强 化 组 织 的 超 高 
强度 钢 。 这 类 钢 在 315%C 以 上 长 时 间 使 用 时 ,会 因为 金属 间 化 合 物 沉淀 而 使 材料 变 脆 ， 所 以 其 使 
用 温度 要 限制 在 315%C 以 下 。 这 类 钢 主 要 用 于 制造 航空 器 件 构 件 、 高 压 容器 和 高 应 力 腐 蚀 化 工 设 
备 零件 等 。 


4.1.5 低 合 金 耐 蚀 钢 


低 合 金 耐 蚀 钢 是 在 碳 素 钢 的 基础 上 为 改善 钢 的 耐 蚀 性 能 ， 添 加 适量 的 一 种 或 几 种 合金 元 素 
而 获得 的 低 合金 钢 。 该 钢 种 在 不 同 腐蚀 环境 中 的 耐 蚀 性 能 明显 优 于 碳 素 钢 和 其 他 普通 低 合金 钢 。 
但 是 为 改善 钢 的 耐 人 刨 性 能 添加 的 合金 元 素 往 往 使 钢 的 强度 提高 而 韧性 和 焊接 性 变 差 ， 这 就 使 其 
开发 应 用 和 发 展 受 到 了 阻碍 ， 因 此 低 合金 耐 蚀 钢 的 研究 虽然 已 有 半 个 多 世纪 的 历史 , 但 尚未 形 
完整 的 体系 ， 仍 处 于 发 展 之 中 。 

该 钢 种 尚 无 统一 分 类 标准 ， 一 般 按 其 耐 蚀 性 特点 和 使 用 领域 分 为 耐 大 气 腐蚀 低 合 金 钢 、 耐 
海水 腐蚀 低 合金 钢 、 耐 盐 贞 腐蚀 低 合金 钢 、 耐 硫化 物 应 力 腐蚀 低 合 金 钢 、 抗 所 腐蚀 低 合 金 钢 和 抗 
硫酸 露点 腐蚀 低 合金 钢 等 。 

(1) 耐 大 气 腐蚀 低 合 金 钢 ” 耐 大 气 腐蚀 低 合 金 钢 又 被 称 为 耐候 钢 ， 通 过 添加 少量 的 合金 元 
素 ， 如 Cu、P、Cr、Ni 等 ,使 其 在 金属 基体 表面 形成 保护 层 ， 以 提高 其 耐 大 气 腐蚀 性 能 。 其 中 
Cu 的 作用 最 大 ，w( Cu) 为 0.20% ~0.55% ; P 也 起 重要 作用 ，Cu 与 P 复合 则 效果 更 加 明显 ， 磷 
的 加 入 量 w(P) 为 0.08% ~0.15% 。 含 磷 的 钢 又 称 之 为 高 耐候 钢 ， 但 磷 会 降低 钢 的 思 性 ， 恶 
焊接 性 能 。GB/T 4171 一 2008 《耐候 结构 钢 》 规 定 ， 这 类 钢 的 牌号 由 “屈服 强度 ”“ 高 耐候 ”或 
“耐候 ”的 汉语 拼音 首位 字母 “Q”“GNH” 或 “NH”、 屈 服 强度 的 下 限 值 以 及 质量 等 级 (和 A、 
B、C、D、E) 组 成 。 耐 候 钢 的 分 类 、 典 型 牌号 和 用 途 见 表 4-22。 























































































































































































































会 









































日”ksi 为 英制 抗 拉 强 的 单位 ， 表 示 单 位 面积 上 所 承受 的 压力 。1ksi =6. 89MPa 
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表 4-22 ”耐候 钢 的 分 类 、 典 型 牌号 和 用 途 
























































类 别 典型 牌号 生产 方式 用 途 
Q295CNH、Q355CNH 热 轧 车 辆 、 集 装 箱 、 建 筑 、 塔 架 或 其 他 结构 件 等 结 

高 耐候 钢 构 用 ， 与 焊接 耐候 钢 相 比 ， 具 有 较 好 的 耐 大 气 腐 
Q265GNH 、Q310GNH 冷 轧 伺 性 能 








Q235NH 、Q295NH 、Q355NH、 
焊接 耐候 钢 | Q415NH、Q460NH 、Q500NH、 热 轧 
Q550NH 





车 辆 、 桥 梁 、 集 装 箱 、 建 筑 或 其 他 结构 件 等 结 
构 用 ， 与 高 耐候 钢 相 比 ， 具 有 较 好 的 焊接 性 能 















































耐候 钢 的 的 主要 化 学 成 分 和 典型 力学 性 能 见 表 4-23。 
表 4-23 ”耐候 钢 的 主要 化 学 成 分 和 典型 力学 性 能 





























































































































主要 化 学 成 分 典型 力学 性 能 
E 断后 伸 V 形 冲 击 试验 
牌号 主要 合金 | 供 贷 状 态 | 抗 拉 强度 /| 长 率 ”| 索 心 | 质量 | 试验 | 冲击 吸 
弃 加 | 质量 | | ow 
(质量 分 数 ,多 ) 元 素 〇 MPa | (%) | 直径 9 | ”| 温度 / | 收 能 量 / 
等 级 
三 C J] 三 
Q235NH | 0.13 |0.030 | 0.030 360~510 | 25 6 | 
Q295NH | 0.15 |0.030| 0.030 | 6 Mn 热 轧 钢材 | 430-5600 | 24 | 25 
Q295CNH | 0.12 |0.020 |0.o7 ~0.12 | Cu, Cr、 pi 430~560 | 24 26 20 47 
或 正人 多 | 
Q355NH | 0.16 |0.030| 0.030 | Ni ab | 在 牌号 为 |490~630| 22 | 26 和 0 到 | 
Q355GNH | 0. 12 |0.020 |0.07 ~0.15 Q460NH、 |490-630 | 22 | 28 
Q415NH | 0.12 |0.030| 0.025 | 6 Mm, |Q500NH 和 |s20~680| 2 | 28 |D | 和 | 3 
Q460NH |0.12 |0.030| 0.025 | cu Cr、| Q550NH 的 钢 |570-730 | 20 | 25 
500NH | 0.12 |0.030| 0.025 Ni, a， | 材 可 以 为 浏 |600-760| 18 | 28 
火 加 回 火 状 
4 由 回 火 状 
b,c _ 
Q550NH | 0.16 |0.030| 0.025 态 , 冷 轧钢 |620-780 | 16 | 25 | eg 








Q265GNH | 0.12 |0.020 10.07 ~0.12 | Si、Mn、 | 材 一 般 为 退 | =410 27 = 


Cu Cr、 火 状态 
Q310GNH | 0. 12 |0.020 10.07 ~0.12| Ni.a.b 三 450 26 = 






































QD a 为 了 改善 钢 的 性 能 ， 可 以 添加 一 种 或 一 种 以 上 的 微量 合金 元 素 : w (Nb) 0.015% ~0.060%，, w(V) 0.02% ~ 

0.12% ,，w( 下 ) 0.02% ~0.10% ，w(Alt) 二 0.020% 。 若 上 述 元 素 组 合 使 用 时 ， 应 至 少 保证 其 中 一 种 元 素 含量 达 

到 上 述 化 学 成 分 的 下 限 规定 ; b 可 以 添加 下 列 合 金 元 素 : w( Mo) <0.30%, w(Zr) <0.15%; c Nb、V、Ti 等 三 

种 合金 元 素 的 添加 总 质量 分 数 不 应 超过 0. 22% 。 

@@ 钢 板 厚度 不 大 于 16mm。 

@ 钢 板 厚度 6 为 6~16mm。 

(2) 耐 海水 腐蚀 钢 ” 耐 海水 腐蚀 钢 指 在 海洋 环境 中 具有 和 较 高 耐 刨 性 的 钢 ， 包 括 在 海水 飞溅 
带 、 潮 汐 带 、 海 水 全 温带 等 处 的 用 钢 。 不 同 环境 下 腐蚀 特性 差异 很 大 ， 对 钢 的 合金 化 要 求 也 不 
同 。 磷 和 铜 在 飞溅 带 和 海洋 大 气 中 耐 蚀 效果 最 显著 ; 铬 和 铝 对 抗 全 浸 带 耐 蚀 效果 较 佳 ， 钥 主要 是 
提高 耐 点 蚀 性 能 。 这 些 元 素 的 适当 组 合 可 以 进一步 发 挥 综合 效果 。 典 型 的 耐 海 水 腐蚀 钢 牌 号 有 : 
12CI2MoAIRE 、10CrMoAl1 、10NiCuAs 、08PVRE 、10MnPNbRE 、09MnCuPTi。 

铜 、 磷 耐 蚀 钢 对 焊接 热 循环 不 敏感 ， 焊 接 热 影响 区 的 最 高 硬度 不 超过 350HV。 虽 然 钢 中 含有 
Cu、P 等 元 素 ， 但 其 含量 均 不 高 ， 通 常 铜 的 质量 分 数控 制 在 0.2% ~ 0.4% ， 不 会 促使 产生 热 裂 
纹 。 含 磷 钢 中 碳 、 磷 的 质量 分 数 都 在 0.25% 以 下 ， 因 而 钢 的 冷 脆 倾 向 也 不 大 ， 所 以 焊接 性 良好 ， 
焊接 工艺 与 强度 级 别 较 低 (及 . 为 343 ~392MPa) 的 普通 热 轧钢 相同 。 
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客 - 焊接 制造 工程 基础 ， 

(3) 耐 硫化 物 应 力 腐 蚀 低 合 金 钢 “” 耐 硫化 物 应 力 腐蚀 低 合 金 钢 指 在 含有 硫 或 硫化 物 介质 环 
境 中 具有 耐 人 蚀 性 的 低 合 金 钢 。 碳 素 钢 在 含有 硫化 氧 (H,S) 的 介质 中 容易 发 生 应 力 腐蚀 开裂 
(SCC) ， 这 是 因为 在 该 介质 中 由 分 子 态 的 硫化 所 (HS) 生成 大 量 的 原子 所 ( 比 生 成 分 子 氧 更 容 
易 ) 首先 被 吸附 于 钢 表 面 ， 然 后 向 钢 内 部 渗 和 人 入， 聚集 在 拉 应 力 部 位 或 显 微 缺 陷 部 位 〈 析 出 物 、 
夹杂 物 、 空 洞 、 唱 界 等 ) ， 促 进 金 属 脆 化 开裂 。 这 种 开裂 现象 称 为 氢 脆 性 的 硫化 物 应 力 腐蚀 开裂 
(SSCC ) 。 

研究 认为 ， 钢 中 的 铬 、 钼 、 锯 、 钒 和 稀土 类 等 元 素 均 有 明显 提高 抗 SSCC 性 能 。 镍 与 硫 、 磷 
一 样 有 强烈 促进 SSCC 的 倾向 。 铝 和 铬 一样 ， 也 能 在 钢 的 表面 形成 致密 的 钝 化 膜 ， 可 以 取得 基本 
相同 的 耐候 效果 ， 钢 中 的 铝 含 量 越 高 ， 耐 蚀 性 越 好 ， 但 焊接 性 能 变 差 ， 焊 接 接头 容易 产生 脆 化 。 
常用 的 耐 硫 和 硫化 物 腐蚀 钢 有 两 个 系列 ， 一 是 铬 钼 钢 ， 主 要 牌号 有 12CrMoV、25CI2MoV、 
12CrMoAIV; 另 一 系列 是 含 铝 钢 ， 根 据 含 铝 量 的 不 同 ， 又 分 为 三 小 类 : Dw( Al) < 0.5% ， 如 
09AlVTiCu; @w(Al) 二 1%， 如 12AlMoV; @w(Al) =2% ~3%， 如 15Al3MoWTi。 钢 中 含 铝 量 越 
高 ， 耐 蚀 性 越 好 ， 但 焊接 性 变 差 ， 焊 接 接头 易于 脆 化 ， 应 采取 相应 措施 。 如 焊接 15Al3MoWwTi 
时 ， 要 采用 特殊 焊条 TS607 (4Mn23Al3S2Mo) 和 严格 的 施 焊 工艺 。 

耐 硫 和 硫化 物 腐蚀 钢 主要 使 用 于 油 、 气 井 开 采 及 在 其 他 含有 HS 介质 环境 中 使 用 的 各 种 石 
油 化 工 设备 上 。 

(4) 耐 盐 讽 腐蚀 低 合金 钢 ” 耐 盐 讽 腐蚀 低 合金 钢 指 在 盐 讽 上 而 水 介质 中 ， 具 有 较 好 耐 蚀 性 的 
低 合 金 钢 。 该 类 钢 在 制 盐 生产 工艺 介质 讽 水 介质 中 的 耐 蚀 性 能 明显 优 于 碳 素 钢 和 低 合金 钢 ， 
适合 于 用 作 真 空 制 盐 装 置 、 海 盐 和 湖 盐 盐田 设施 、 生 产 设备 以 及 采 讽 、 输 讽 管 道 等 各 种 制 盐 工 业 
设施 。 

盐 讽 介质 与 海水 相 比 ， 都 是 含 毛 离子 (CL ) 的 中 性 盐 介 质 ， 只 是 其 浓度 高 、 主 成 分 复杂 。 
从 对 材料 的 腐蚀 特性 角度 看 它们 都 属 同一 类 的 腐蚀 介质 。 因 此 耐 盐 讽 腐 蚀 低 合金 钢 是 在 耐 海水 
腐蚀 低 合金 钢 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 铬 、 铝 和 钼 等 元 素 是 提高 耐 盐 讽 腐 蚀 低 合金 钢 耐 蚀 性 的 最 
基本 的 合金 元 素 。 

耐 盐 讽 腐蚀 低 合金 钢 是 正 处 于 发 展 中 的 新 钢 类 ， 尚 未 形成 完整 的 钢 类 系列 。 当 前 已 推广 使 
用 的 主要 牌号 有 法 国 的 APS 钢 系 列 (如 Cr2AlIMo、CmMAlIMo、Cr4AlMoNi 等 ) 以 及 中 国 的 铬 - 
铝 - 钼 系列 钢 (如 CrMoAl、Cr2MoAlRE、Cr3Al、MoNiCu 和 Cr4AlMoNiCu 等 ) ， 这 些 钢 已 分 别 使 
用 于 真空 制 盐 装 置 、 海 盐 盐 田 设施 和 盐湖 资源 开发 工程 设施 上 ， 其 耐 蚀 性 为 碳 素 钢 的 1 ~10 倍 。 

(5) 抗 氧 腐蚀 低 合 金 钢 ” 抗 氢 腐蚀 低 合 金 钢 指 在 含 氧 的 高 温 、 高 压气 氛 介 质 中 具有 较 好 的 
耐 蚀 性 的 低 合 金 钢 。 在 含有 氧 、 氮 和 氮 的 高 温 、 高 压气 氛 中 运行 的 石油 和 化 工 设备 上 ， 往 往 出 现 

氧 引起 的 氧 脆 开 裂 现象 ， 其 原因 主要 是 因原 子 氧 扩散 到 钢材 里 面 与 渗 碳 体 中 的 碳 作 用 生成 甲 
烷 (Fe;C+2He*3Fe + CH,)。 由 于 氧 和 碳 的 作用 不 仅 使 钢 脱 碳 引 起 钢 的 组 织 发 生变 化 ， 而 且 因 
所 产生 的 甲烷 在 钢 中 的 溶解 度 小 、 扩 散 能 力 差 、 不 易 从 钢 中 排出 ， 而 以 高 压 状 态 聚 集 在 唱 粒 的 边 
缘 ， 使 钢 产 生 沿 晶 界 的 显 微 裂纹 ， 并 降低 了 钢 的 强度 、 万 性 和 塑性 ， 直 至 发 生 开 裂 。 

防止 开裂 的 主要 措施 是 降低 碳 含 量 、 减 少 钢 中 与 氨 作 用 产生 甲烷 的 碳 含量 ， 但 过 低 的 碳 含 
量 使 材料 的 强度 过 低 ， 其 使 用 范围 受到 限制 。 另 一 措施 是 添加 铬 、 钨 、 钒 、 锯 和 詹 等 强 碳化 物 形 
成 元 素 ， 与 钢 中 碳 形 成 碳化 物 ， 减 少 与 氨 作 用 的 碳 含量 ， 保 证 材料 强度 。 

抗 氢 腐 蚀 低 合 金 钢 的 研究 工作 早 在 1922 年 由 德国 首先 研制 出 N 钢 系列 (Nl1 ~ NI10) 低 合 金 
钢 ， 其 主要 成 分 以 儿 为 主 , 配 入 钼 、 钨 、 钒 或 钛 等 元 素 ， 含 碳 的 质量 分 数 一 般 控制 在 0.2% 以 
下 ， 为 提高 耐 热 性 能 还 加 入 了 质量 分 数 为 1.0% ~1.5% 的 硅 ， 这 些 钢 至 今 仍 广泛 使 用 。 

现 用 抗 氧 腐 蚀 低 合金 钢 牌 号 主要 是 10CrMoNb、10CrMoTi、10CrMoV、12C9MoA、 
120 
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20Cr3MoWYV 等 铬 - 钼 系 钢 和 10MoWVNb 、10MoVNbTi 、08SiWMoTiNb 等 不 含 铬 的 钼 系 钢 种 。 

(6) 抗 硫酸 露点 腐蚀 低 合金 钢 ” 抗 硫酸 露点 腐蚀 低 合金 钢 指 在 硫酸 露点 腐蚀 发 生 的 环境 中 
具有 了 耐 蚀 性 的 低 合 金 钢 。 硫 酸 露 点 腐蚀 指 的 是 ， 在 采用 高 硫 燃料 ( 重 柴油 、 煤 等 ) 的 锅炉 烟 气 
中 含有 的 SO, ， 在 低 于 硫酸 露点 温度 的 锅炉 低温 部 位 〈 空 气 预 热 器 、 烟 道 及 烟 秽 等 ) 与 水 汽 结合 
成 为 H,S0,、 凝 集 于 钢材 表面 发 生 硫酸 腐蚀 的 现象 。 

硫酸 腐蚀 机 理 研究 认为 ， 锅 炉 的 运行 可 分 为 3 个 阶段 。 第 1 阶段 ( 指 运 行 初期 和 停 运 时 ) 
为 在 较 低 温度 (<80%C) 和 低 浓 度 (质量 分 数 <60% 的 H,S0,) 硫酸 介质 中 的 硫酸 腐蚀 ， 是 处 
于 活化 态 的 电化 学 腐蚀 。 第 2 阶段 (指正 常 运行 期 ) 为 高 温 ( ~160%C )、 高 浓度 (质量 分 数 约 
为 85% ) 硫酸 腐蚀 ， 也 是 处 于 活化 态 的 电化 学 腐蚀 。 第 3 阶段 的 温度 和 浓度 与 第 2 阶段 相同 ， 
但 是 含有 大 量 未 燃烧 的 碳 微粒 ， 在 碳 微粒 的 催化 、 氧 化 作用 下 ， 使 Fe 被 氧化 为 Fe 离子 。 产 生 的 
大 量 Fe 离子 使 耐 蚀 钢 (含有 铬 或 硼 的 铜 钢 ) 出 现 第 1 次 钝 化 、 腐 蚀 速 率 降 低 ， 但 非 耐 蚀 钢 却 不 
钝 化 ， 腐 蚀 速率 仍 很 高 。 

在 上 述 3 个 阶段 中 ， 合 金 元 素 对 材料 耐 蚀 性 的 影响 不 同 。 在 第 1 阶段 有 效 的 元 素 有 硫 、 锡 、 
砷 、 镜 和 硅 等 ， 当 含 硫 质 量 分 数 为 0.01% ~ 0.035% 时 效果 最 佳 。 有 害 元 素 为 磷 、 包 、 钳 、 钨 、 
钛 和 铬 (质量 分 数 >5% ) 。 在 第 3 阶段 中 的 有 效 元 素 为 馈 和 硼 。 在 铜 - 铬 系 钢 中 w(Si) 三 0. 8%， 
在 铜 - 硼 系 钢 中 w(V) =0.40% ， 在 铜 钢 中 的 锁 和 砷 质量 分 数 超过 0. 1% 时 ， 都 起 着 有 害 作 用 。 

虽然 合金 元 素 在 上 述 腐蚀 过 程 各 阶段 中 的 作用 不 同 ， 但 是 由 于 第 1 阶段 的 时 间 短 、 对 整个 腐 
蚀 过 程 影响 不 大 ， 因 此 钢材 的 硫酸 露点 腐蚀 速率 主要 取决 于 第 2 和 第 3 阶段 ， 尤 其 是 第 3 阶段 起 
着 耐 蚀 作用 的 合金 元 素 更 为 重要 。 各 国 采 用 的 耐 硫酸 露点 腐蚀 钢 主 要 是 含 铜 钢 ， 主 要 牌号 有 : 我 
国 的 09Cu、09CuWSn, 日 本 的 10CrCu (CRIA) 、12CrCuAl (TAICC) R-S、12CuSb (S-Ter-1)、 
12CrCuNiSbSn (NAC-1)、12CrCuNiNb (RIV-ER-TEN41s) 和 美国 的 含 碳 质量 分 数 在 0.05% 以 下 
的 CuMo 钢 (A83-61T) 等 。 


4.2 特殊 钢 


对 特殊 钢 尚 无 统一 的 定义 和 概念 ， 一 般 认 为 特殊 钢 是 指 具 有 特殊 的 化 学 成 分 〈 合 金 化 ) 、 采 
用 特殊 的 工艺 生产 、 具 备 特 殊 的 组 织 和 性 能 、 能 够 满足 特殊 需要 的 钢 类 。 本 章 中 的 特殊 钢 主 要 包 
括 耐 热 钢 、 低 温 钢 和 不 锈 钢 。 


4.2.1 耐 热 钢 


耐 热 钢 指 在 高 温 下 具有 良好 的 化 学 稳定 性 或 较 高 强度 的 钢 。 耐 热 钢 应 具有 两 方面 的 性 能 ， 
即 高 温 抗 氧化 性 和 高 温 强 度 ， 由 此 耐 热 钢 可 分 为 抗 氧化 钢 和 热 强 钢 两 类 。 
抗 氧化 钢 又 简称 不 起 皮 钢 ， 为 提高 钢 的 抗 氧化 性 能 ， 在 钢 中 加 入 Cr、Al 、Si 等 元 素 ， 在 钢 
表面 形成 致密 的 Cr,0;、Al,0, 或 Fe,Si0, 氧 化 膜 ， 阻止 其 继续 氧化 。 但 铝 和 硅 含量 过 高 会 使 钢 的 
室温 塑性 和 热塑性 严重 恶化 。 
热 强 钢 是 指 在 高 温 下 具有 和 良好 的 抗 氧 化 性 能 并 具有 较 高 的 高 温 强度 的 钢 。 用 于 评定 高 温 强 
度 的 指标 有 里 变 强度 和 持久 强度 。 为 了 提高 蠕 变 强度 和 持久 强度 ， 在 钢 中 加 入 Cr、Mo、W、V 
等 合金 元 素 ， 以 强化 基体 ， 提 高 再 结晶 温度 ， 形 成 硬度 高 、 热 稳定 性 好 的 碳化 物 ， 阻 止 蠕 变 的 发 
展 ， 起 弥散 强化 的 作用 。 所 加 入 的 元 素 中 ， 铬 能 显著 提高 低 合 金 钢 的 再 结晶 温度 ， 含 铬 质量 分 数 
为 2% 时 ， 强 化 效果 最 好 ; 镍 、 锰 可 以 形成 和 稳定 奥 氏 体 ; 镍 能 提高 奥 氏 体 钢 的 高 温 强度 和 改善 
抗 渗 碳 性 ; 锰 虽 然 可 以 代替 镍 形成 奥 氏 体 ， 但 锰 会 损害 耐 热 钢 的 抗 氧 化 性 ; 钒 、 钛 、 锯 是 强 碳化 
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SS 
$$. _ 焊接 制造 工程 基础 。 
物 形成 元 素 ， 能 形成 细小 弥散 的 矶 化物， 提高 钢 的 高 温 强 度 ; 钛 、 锟 与 碳 结合 还 可 防止 奥 氏 体 钢 
在 高 温 下 或 焊 后 产生 晶 间 腐蚀 ; 碳 、 氮 可 扩大 和 稳定 奥 氏 体 ， 从 而 提高 耐 热 钢 的 高 温 强度 。 钢 中 
含 铬 、 锰 较 多 时 ， 可 显著 提高 扼 的 洲 解 度 ， 并 可 利用 所 合金 化 以 代 蔡 价格 较 贵 的 铀 ; 硼 、 稀 土 均 
为 耐 热 钢 中 的 微量 元 素 。 硼 溶 和 人 固溶体 中 使 晶体 点 阵 发 生 畸 变 ， 唱 界 上 的 硼 又 能 阻止 元 素 扩散 
和 齐 界 迁移 ， 从 而 提高 钢 的 高 温 强度 ; 稀土 元 素 能 显著 提高 钢 的 抗 氧化 性 ， 改 善 热塑性 。 
耐 热 钢 按 其 正 火 组 织 可 分 为 奥 氏 体 耐 热 钢 、 马 氏 体 耐 热 钢 、 铁 素 体 耐 热 钢 、 沉 淀 硬化 型 耐 热 
钢 及 珠光 体 耐 热 钢 等 。 耐 热 钢 常用 于 制造 锅炉 、 汽 轮机 、 动 力 机 械 、 工 业 炉 和 航空 、 石 油 化 工 等 
工业 部 门 中 在 高 温 下 工作 的 零 部 件 。 这 些 部 件 除 要 求 高 温 强 度 和 抗 高 温 氧 化 腐蚀 外 ， 根 据 用 途 
不 同 还 要 求 有 足够 的 韧性 、 良 好 的 可 加 工 性 和 焊接 性 以 及 一 定 的 组 织 稳定 性 。 耐 热 钢 和 不 锈 而 
酸 钢 在 使 用 范围 上 互 有 交叉 ， 一 些 不 锈 钢 兼 具 耐 热 钢 特性 ， 既 可 用 作 不 锈 耐 酸 钢 ， 也 可 作为 耐 热 
钢 使 用 。 
GB/AT 4238 一 2007《 耐 热 钢 钢板 和 钢 带 》 规 定 了 奥 氏 体 耐 热 钢 、 马 氏 体 耐 热 钢 、 铁 素 体 耐 热 
钢 、 沉 演 硬 化 型 耐 热 钢 等 相应 钢 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 。 耐 热 钢 牌 号 很 多 ,标准 中 规定 的 耐 热 钢 
钢板 和 钢 带 的 分 类 及 典型 牌号 见 表 4-24。 男 一 类 珠光 体 钢 ， 或 称 铁 素 体 - 珠光 体 耐 热 钢 ， 合 金 
元 素 以 铬 、 钥 为 主 ， 总 质量 分 数 一 般 不 超过 5% 。 其 组 织 除 珠光 体 、 铁 素 体 外 ， 还 有 贝 氏 体 。 这 
类 钢 在 500 ~600Y 有 良好 的 高 温 强度 及 工艺 性 能 ， 价 格 较 低 ， 广 泛 用 于 制作 600%C 以 下 的 耐 热 部 
件 ， 如 锅炉 钢管 、 汽 轮机 叶轮 、 转 子 、 紧 固件 及 高 压 容器 、 管 道 等 。 珠 光 体 钢 的 典型 钢 种 有 : 
16Mo、15CrMo、12Crl1MoV、12Cr2MoWVTiB、10Cr2Mol 、25C2MolV、20CI3MoWyV 等 。 表 4- 25 
列 出 了 几 种 耐 热 钢 的 牌号 、 化 学 成 分 、 热 处 理 及 主要 力学 性 能 。 


表 4-24 耐 热 钢 钢板 和 钢 带 的 分 类 及 典型 牌号 

























































































































































































分 类 典型 牌号 主要 特征 
12Crl8Ni9 、12Crl8Ni9Si3 、06Crl9Ni9 、 
07Crl9Nil10 、06Cr20Nil1 、16C123 Nil3 、 室温 和 使 用 温度 条 件 下 的 组 织 为 奥 氏 体 (有 时 存在 析 
奥 氏 体型 06Crz23Nil3 、20Cr25Ni20 、06Cr25Ni20 、 出 的 碳化 物 ) 。 高 温 下 具有 较 高 的 热 强 性 和 极 优异 的 抗 氧 
06Cr17Ni12Mo2 、06Crl9Nil13Mo3 、06- 化 性 。 用 于 制作 在 600% 以 上 承受 较 高 应 力 的 部 件 ， 其 抗 
Crl8NillTi、12Crl6Ni35、06Crl8Nil1Nb 、 | 氧化 温度 可 高 达 850 ~ 1250% 
16C125 Ni20Si2 





含 铬 质量 分 数 高 于 12% ， 不 含 镍 ， 含 有 少量 的 硅 、 钦 、 
钼 等 合金 元 素 。 室 温和 使 用 温度 下 的 组 织 为 铁 素 体 。 优 异 
06Cr13Al、022Crl1Ti、022Crl 1NbTi、 的 抗 大气 腐 蚀 、 应 力 腐蚀 性 能 ， 在 一 定 的 酸 、 碱 、 盐 环境 
10Crl7 、16C125N 下 也 具有 一 定 的 耐 蚀 性 ， 高 温 下 良好 的 抗 氧化 性 能 及 一 定 
的 热 强 性 。 在 动力 、 石 油 化 工 等 部 门 得 到 极为 广泛 的 应 
。 焊 接 性 较 差 、 较 脆 ， 应 用 受到 一 定 的 限制 


含 铬 质量 分 数 为 7% ~13% ， 以 12% Cr 型 为 主 。 室 温 组 
织 为 马 氏 体 。 在 高 达 650% 仍 具 有 良好 的 抗 氧 化 性 ， 低 于 
600% 具有 较 好 的 热 强 性 ， 并 具有 良好 的 减 振 性 和 导热 性 。 
主要 用 于 制造 蒸汽 轮机 、 人 燃气 轮机 、 内 燃 机 、 航 空 发 动机 
的 叶片 等 部 件 及 宇航 导弹 和 核反应 堆 的 部 件 等 。 焊 接 性 能 


室温 和 使 用 温度 条 件 下 组 织 为 马 氏 体 或 奥 氏 体 。540 ~ 
022Cr12Ni9Cu2NbTi、05Cr17Ni4Cu4Nb、| 750% 具有 较 高 的 热 强 性 和 较 好 的 抗 氧化 性 。 在 航空 发 动 
沉淀 硬化 型 ”| 07Crl7Ni7AL、07Crl5Ni7Mo2A1、06Crl7- | 机 、 火 箭 发 动机 等 制造 业 中 有 重要 应 用 。 主 要 品种 有 热 轧 
Ni7AITi 、06Crl5Ni25Ti2MoAIVB 和 锻 制 的 型 材 ( 圆 、 方 等 )、 扁 钢 及 热 轧 和 冷 轧钢 板 与 钢 








铁 素 体型 
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马 氏 体型 12Crl2 、12Crl3 、22Crl2NiMoWV 
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第 4 章 焊接 结构 常用 金属 材料 玉 SS、 
表 4-25 几 种 耐 热 钢 的 牌号 、 化 学 成 分 、 热 处 理 及 主要 力学 性 能 
主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 
热 
从 | 抗 拉 | 届 服 
类 牌 处 | ,。 | 伸 长 率 
别 号 ee . 本 其 他 理 | 强度 / | 强度 / (9%) HBW 
1 < 芋 6 
厅 1 起 0 1 T 其 他 状 MPa MPa 区 
三 
8.00 ~ | 17.00~ 固 | 515 | 205 40 |201 
奥 | 12Crl8Ni9 0. 15 一 N: 0.10 
代 11. 00 19. 00 溶 
体 0.75 | 2. 00 
2.00~ |10.00~ | 16.00~ 处 | 515 | 205 40 |217 
型 | 06Crl7Nil2Mo2 0. 08 N: 0.10 | 理 
3. 00 14. 00 18. 00 
11.50 ~ | Al: 0.10 
06Crl3Al 0. 08 = 0.60 415 170 20 |179 
14. 50 ~0.30 
Wb | 
体 1.00 |1.00 ji 8(C+N) | 处 
型 | 022CrlINbTI 0. 030 一 0. 60 0 +0.08~ | 理 | 415 | 275 20 | 197 
0. 75 
N: 0.030 
11. 50 ~ 
12Cr12 0.15 |0.50 | 1.00 二 0. 60 on. 485 | 205 25 |217 
13. 50 
11. 50 ~ 
马 | 12Crl3 0.15 |1.00 11.00|1 0.50 0.75 一 退 | 690 一 15 |217 
氏 13. 50 火 
体 we 0 | 站 
| 。 |. 
于 0. 20 0. 50 理 
. 0.90~ | 0.50~ | 11.00~ | ~0.30 
22Cr12NiMoWV ~ |0.50| ~ 510 | 270 20 |200 
1. 25 1.00 12.50 | W: 0.90 
0. 25 1.00 
~1.25 
2.00~ | 6.50~ | 14.00~ |Al: 0.75 ; 
07Crl5SNi7Mo2AL |0.09 |1.00 |1.00 1035 | 450 25 |100® 
3. 00 7.75 16. 00 ~1.50 
Cu: 1.50 
沉 ~2.50 
淀 Ti 0.80 | 固 
pb 7.50~ | 11.00~ 溶 
硬 | 022Cr12Ni9Cu2NbTi| 0.05 | 0.50 10.50 | 0.50 ~1.40 1205 | 1105 3 |331 
9.50 12. 50 处 
化 (Nb +Ta) :| 理 
型 0 0. 10 ~ 
0. 50 
6.50 ~ | 16.00~ |Al: 0.75 
07Cr17Ni7Al 0.09 |1.00 |1.00 一 1035 | 380 20 |92® 
7.75 18. 00 ~1.50 
名 拉 伸 性 能 试 样 的 钢材 厚度 为 0. 30 ~100mm， 此 表示 出 的 是 经 固 溶 处 理 后 试 样 的 力学 性 能 ， 经 沉淀 硬化 处 理 后 试 样 
的 力学 性 能 可 见 原 标 准 。 
@ 指 HRC。 


4.2.2 低温 钢 
低温 钢 是 指 在 77( -196% ) ~263K( -10% ) 下 使 用 仍 具 有 良好 韧性 而 不 会 发 生冷 脆 现 象 的 


钢 。 能 在 -196% 以 下 使 月 











转变 


性 和 加 工 成 形 性 ;名 某 些 4 














温度 低 于 使 有 


























2 和 0 人 


二 一 


构 稳 定 ; 


的 钢 ， 称 为 超低温 钢 或 深 冷 钢 。 低 温 钢 应 具有 以 下 主要 性 能 : 
日 温度 ; @ 满 足 设计 要 求 的 强度 ; @) 在 使 用 温度 下 组 
竺 殊 用 途 还 要 求 极 低 的 磁 导 率 、 冷 收缩 率 等 。 低 温 钢 按 晶体 点 阵 类 型 一 


QD 韧性 


图 良 好 的 焊接 
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3 焊接 制造 工程 基础 _ 























般 可 分 为 体 心 立方 的 铁 素 体 低温 钢 和 面 心 立方 的 奥 氏 体 低 温 钢 两 大 类 。 表 4-26 列 出 了 低温 钢 的 
类 别 和 常用 钢 的 牌号 及 性 能 。 





在 石油 气 深 冷 分 离 设备 中 ， 绝 大 部 分 低温 钢 的 最 低 使 月 





温度 为 - 110C ,个别 设备 中 达 


-150% ， 可 分 别 采 用 低 合 金 钢 、3% ~ 6% 旬 钢 或 9% 旬 钢 。 空 气 分 离 设 备 的 最 低 工 作 温度 达 
-196% ， 一 般 采 用 99% 镍 钢 或 奥 氏 体 低温 钢 。 工 作 温 度 为 -253% 的 液 氢 生 产 、 贮 运 设 备 ， 工 作 
织 结构 稳定 的 奥 氏 体 低温 钢 。 而 某 些 特殊 设备 如 超 导 磁 
体 或 超 导 电 机 ， 宜 采用 在 工作 温度 以 下 除 有 稳定 的 奥 氏 体 组 织 外 ， 还 要 能 保持 极 低 磁 导 率 的 钢 
种 。 一 些 具 有 较 高 低温 万 性 的 铁 钊 基 和 钊 基 高 温 合 金 如 A-286 、Inconel718 、InconelX-750 等 也 常 
用 于 需要 高 强度 的 低温 设备 上 。 
表 4-26 低温 钢 的 类 别 和 常用 钢 的 牌号 及 性 能 




















温度 为 -2695 的 液 氨 设备 ， 均 应 采用 组 
































































































































分 类 主要 合金 系 及 成 分 特点 型 牌号 性 能 及 应 用 
低 碳 锰 钢 w(C) 0.05% ~ 
0.28%, w(Mn) 0.6% ~2% | . 
16MnDR、15MnNiDR 、09MnNiDR 
Mn/C 二 10， 降 低 氧 、 毛 、 、 y 最 低 使 用 温度 为 - 60C 
16MnDG、10MnDG 、09MnDG 、09Mn- 
硫 、 磷 等 有 害 杂 质 ， 有 的 还 SG 左右 
加 入 少量 铝 、 锯 、 钛 、 钒 等 
元 素 以 细 化 蝇 粒 
铁 素 体 低温 钢 低 镍 钢 w(Ni) 2% ~4% ， 锰 镍 钼 钢 随 着 Ni 含量 的 增加 ， 低 
w(Mn) 0.6% ~1.5%, w(Ni) 02% ~ |. a 
Pe EECY | 罗拉 性 提 译 ， 桂 届 运 度 下 
低 合金 钢 的 降 ， 最 低 使 用 温度 也 下 降 。 
< 和 0.25% ， 镍 铬 铀 钢 w(Ni)0.7% ~ en i 
强度 高 于 低 碳 钢 ， 最 低 使 用 
3.0%, w(Cr)0.4% ~2.0%, w(Mo) | ， 下 、 
温度 达 -110% 左右 
0.2% ~0.6%, w(C)<0.25% 
中 (高) 合金 钢 6% Ni 钢 、 ; i 
5 十 仙 3650N 全 9% Ni 钢 使 用 温度 可 低 至 -196% 
低温 韧性 、 耐 蚀 性 和 工艺 
Fe-Cr-Ni 系 主要 为 18-8 型 铬 镍 不 锈 耐酸 钢 性 均 较 好 ， 应 用 于 各 种 深 冷 
( -150 ~269% ) 技术 中 
Fe-Cr-Ni-Mn 系 
Fe-Cr-Ni-Mn-N 系 
以 锰 、 氮 代替 部 分 镍 来 稳 用 作 超 低温 无 磁 钢 ( 即 材 
定 奥 氏 体 。 氮 还 有 强化 作用 ， 0Crz21Ni6Mn9N 、0Crl6Ni22Mn9Mo2 | 料 的 磁 导 率 很 小 ) 。 在 -269%C 
吉 钢 具有 较 高 的 蔬 性 、 极 低 用 作 无 磁 结 构 部 件 
奥 氏 体 低温 钢 人 





的 磁 导 率 和 稳定 的 奥 氏 体 
组 织 


\ 








Fe- Mn- Al 系 奥 氏 体 低温 无 
磁 钢 





15Mn26Al4 





我 国 研制 的 节约 铬 、 镍 的 
新 钢 种 ， 可 部 分 代替 铬 镍 奥 
氏 体 钢 ， 用 于 - 196% 以 下 
的 极 低温 区 。 如 能 改善 其 抗 
化 学 腐蚀 能 力 ， 还 可 扩大 其 
应 用 范围 























中 所 列 钢 牌号 后 的 字母 “DG” 分 别 是 “低温 ” “管道 ”汉语 拼音 的 首 字母 ， 参 见 GB/T 18984 一 2003 《低温 管道 月 
无 颖 钢管 》。 
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4.2.3 不 锈 钢 


不 锈 钢 指 耐 空气 、 蒸 汽 、 水 等 弱 腐蚀 介质 和 酸 、 碱 、 盐 等 化 学 浸 蚀 性 介质 腐蚀 的 钢 ， 又 称 不 
锈 耐 酸 钢 。 实 际 应 用 中 ， 常 将 耐 弱 腐 蚀 介质 腐蚀 的 钢 称 为 不 锈 钢 ， 而 将 耐 化 学 介质 腐蚀 的 钢 称 为 
耐酸 钢 。 由 于 两 者 在 化 学 成 分 上 的 差异 ， 前 者 不 一 定 耐 化 学 介质 腐蚀 而 后 者 则 一 般 均 具有 不 
锈 性 。 

不 锈 钢 的 耐 蚀 性 随 含 碳 量 的 增加 而 降低 ， 因 此 ， 大 多 数 不 锈 钢 的 含 碳 量 都 较 低 ， 最 大 含 碳 质 
量 分 数 不 超 过 1. 2% ， 有 些 钢 的 w(C) 甚至 低 于 0.03% (如 00Crl2 ) 。 不 锈 钢 的 耐 蚀 性 取决 于 钢 
中 所 含 的 合金 元 素 。 不 锈 钢 中 的 主要 合金 元 素 是 Cr ( 铬 ) ，w(Cr) 至 少 为 10.5% 。 不 锈 钢 中 还 
含有 Ni、Ti、Mn、N、Nb、Mo、Si、Cu 等 元 素 。 不 锈 钢 容 易 被 C1 腐蚀 。 

不 锈 钢 常 按 组 织 特 点 分 为 五 类 ， 即 马 氏 体 钢 、 铁 素 体 钢 、 奥 氏 体 钢 、 奥 氏 体 - 铁 素 体 〈 双 
相 ) 不 锈 钢 及 沉淀 硬化 不 锈 钢 等 。 另 外 ， 不 锈 钢 按 成 分 特点 可 分 为 铬 不 锈 钢 、 铬 镍 不 锈 钢 和 铬 
锰 氮 不 锈 钢 等 。 

不 锈 钢 牌 号 很 多 。GB/T 4237 一 2007《 不 锈 钢 热 轧钢 板 和 钢 带 》 规定 了 相应 钢 的 化 学 成 分 及 
力学 性 能 。 标 准 中 规定 的 不 锈 钢 热 轧 钢板 和 钢 带 的 分 类 及 典型 牌号 见 表 4-27。 表 4-28 列 出 了 几 
种 不 锈 钢 的 牌号 、 化 学 成 分 、 热 处 理 及 主要 力学 性 能 。 


表 4-27 不 锈 钢 热 轧 钢板 和 钢 带 的 分 类 及 典型 牌号 












































分 类 典型 牌号 主要 特征 焊 接 性 
12Cr17Ni7 、022Cr17Ni7 、022Crl7Ni7N、 
12Crl8Ni9 、12Crl8Ni9Si3 、06Crl9Nil0 、 w(Cr) 大 于 18% ，w(Ni) 为 8% 左 
022Cr19Ni10、07Cr19Ni10 、05Crl9Nil0- 右 , 少量 钥 、 钛 、 氮 等 元 素 。 室 温 为 








具有 良好 的 焊接 


Si2N、06Crl9Nil0N 、06Cr19Ni9NbN、 奥 氏 体 组 织 。 具 有 和 良好 的 塑性 、 韦 性、 并 Ds 
Ee 1 性 能 ， 要 特别 注意 
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022Crl9Nil10N、10Crl8Nil12 、06Cz23Nil3 、| 焊接 性 、 耐 蚀 性 和 无 磁 或 弱 磁 性 ， 在 洗 用 相应 的 烛 接 材 
06C125Ni20、022Cr25Ni22Mo2N、06Cr17- | 氧化 性 和 还 原 性 介质 中 耐 蚀 性 均 较 好 ， 料 和 适 家 的 焊接 工 
页 氏 体型 Nil2Mo2 、022Crl7Nil12Mo2 、06Crl7Nil2- | 用 来 制作 耐酸 设备 ， 如 耐 蚀 容 器 及 设 和 直 全 二 | 
Mo2Ti、06Cr17Ni12Mo2Nb、06Cr17Ni12- 备 衬里 、 输 送 管道 、 耐 硝酸 的 设备 零 不 当 有 可 能 现 
Mo2N 、022Crl7Nil12Mo2N 、06Crl8Nil2- 件 等 ， 另 外 还 可 用 作 不 锈 钢 钟表 饰品 | 。 ，， 
Mo2Cu2 、015Ci21Ni26Mo5Cu2 、06Cr19- | 的 主体 材料 ea CN 
Nil13Mo3 、022Cr19Ni13Mo3 、022Crl9Ni- 般 采 用 固 溶 处 理 ， 即 将 钢 加 热 至 ee 
16Mo5N 、022Crl9Nil13Mo4N 、06Cr18Ni- 1050 ~ 1150% ， 然 后 水 冷 或 风 冷 ， 以 同 题 
11Ti、 015C124Ni22Mo8 Mn3CuN 、022Cr- 获得 单 相 奥 氏 体 组 织 
24Nil17Mo5Mn6NbN 、06Crl8Nil1Nb 
含 碳 较 低 的 情况 下 ，xw(Cr) 为 18% ~ 
28% , w(Ni) 为 3% ~10% ， 有 的 还 
含 Mo、Cu、Si、Nb 、T、N 等 合金 元 
素 。 奥 氏 体 和 铁 素 体 组 织 各 约 占 一 半 ， 焊接 性 良好 ， 热 
14Crl8NillSi4AITi 、022Crl9Ni3Mo3 Si- 有 奥 氏 体 和 铁 素 体 不 锈 钢 的 特点 。| 裂纹 倾向 小 ， 焊 前 
奥 氏 体 ， 2N、 12Cr21NiSTi、022C122Ni5Mo3N、022- 与 铁 素 本 钢 相 比 ， 塑性 、 闭 性 更 高 ，| 不 需要 预 热 ， 焊 后 
铁 素 体型 Ci23Ni5Mo3N 、022Crz23Ni4MoCuN 、022Cr- | 无 室温 脆性 ， 耐 晶 本 腐蚀 性 能 和 焊接 不 需要 热处理 ， 但 
25Ni6Mo2N 、022Cr25Ni7Mo4WCuN 、03Cr- | 性 能 均 显 著 提 高 ， 同 时 还 保持 有 铁 素 | 存在 高 铬 铁 素 体 不 
25Ni6Mo3 Cu2N 、022Cr25Ni7Mo4N 体 钢 的 475% 脆性 以 及 热 导 率 高 ， 具 | 锈 钢 的 各 种 脆性 倾 


有 超 塑 性 ; 与 奥 氏 体 钢 相 比 ， 强 度 高 | 向 等 问题 
且 耐 晶 间 腐蚀 和 耐 氧化 物 应 力 腐蚀 有 
明显 提高 。 优 良 的 耐 孔 蚀 性 能 ， 属 节 
镍 不 锈 钢 
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专 . 焊接 制造 工程 基础 _ 















































































































































































































































( 续 ) 
分 类 典型 牌号 主要 特征 焊 接 性 
三 一 
w(Cr) 为 12% ~30% 。 耐 蚀 性 、 徙 ee 
性 和 焊接 性 随 含 铬 量 的 增加 而 提高 ， 全 引起 强烈 脆 化 
耐 氧化 物 应 力 腐蚀 性 能 优 于 其 他 种 类 | 全 en 
SEE Lv | 在 475% 脆 化 速度 最 
. . 不 锈 钢 。 因 为 含 铬 量 高 ， 耐 蚀 性 与 搞 a 
06Cr13Al、 022Crl1Ti、022Crl1NbTi、 je wes ~ | 快 ， 脆 化 程度 随 合 
. 氧化 性 均 比 较 好 ， 但 力学 性 能 与 工艺 | ,1 ,pag pr 
022Cr12Ni、022Cr12、10Cr15、10Cr17 、 性 能 较 差 。 多 用 于 受 力 不 大 的 耐酸 结 铬 量 的 增加 而 增 大 ， 
铁 素 体型 | 022Crl7Ti、10Crl7Mo 、019Crl8MoTi、 al 能 托 opi 但 经 过 600%C 以 上 处 
| 
022Cr18NbTi、019Cr19Mo2NbTi、008- 本 多 ? 人 | 理 可 以 恢复 霜 性 。 
硝酸 及 盐水 溶液 的 腐蚀 ， 并 具有 高 温 
C127Mo 、008Cr30Mo2 A _ 人 另外 ， 在 500 ~ 
抗 氧 化 性 能 好 、 线 胀 系数 小 等 特点 ， 800 所 保温 时 ， 舍 铬 
用 于 硝酸 及 食品 工厂 设备 ， 也 可 制作 | 外 高 的 合金 人 形成 
在 高 温 下 工作 的 零件 ， 如 燃气 轮机 零 | 人 
下 工作 的 零件 ， 如 燃气 轮 6 相 ， 从 而 显著 降 
低 钢 的 塑性 和 彻 性 
普通 马 氏 体 不 锈 钢 
含 碳 较 高 ， 具 有 较 高 的 强度 、 硬 度 | 的 焊接 性 能 不 佳 ， 
和 耐 磨 性 ， 但 耐 蚀 性 稍 差 ， 用 于 力学 | 易 出 现 湾 火 裂纹 和 
12Cr12、06Cr13、12Cr13 、04Cr13Ni5- 性 能 要 求 较 高 、 耐 蚀 性 能 要 求 一 般 的 | 延迟 裂纹 。 将 钢 中 
马 氏 体型 | Mo、20Crl3 、30Crl3 、40Crl3 、17Crl6- 零件 ， 如 弹簧 、 汽 轮机 叶片 、 水 压 机 | 的 含 碳 质量 分 数 降 
Ni2 、68Crl7 阀 等 至 0.07% 以 下 ， 甚 
在 深 火 、 回 火 处 理 后 使 用 。 银 造 、| 至 0.03% 以 下 ， 其 
冲压 后 需 退火 焊接 性 将 得 到 极 大 
的 改善 
含有 Cu、Al、Ti、Nb 等 沉淀 硬化 元 较 难 焊接 ， 马 氏 
沉淀 04Crl3Ni8Mo2A1、022Crl2Ni9Cu2NbTi、 | 素 ， 基 体 为 奥 氏 体 或 马 氏 体 组 织 ， 有 具 | 体 和 半 奥 氏 体 PH 钢 
07Cr17Ni7Al、07Cr15Ni7Mo2Al、09Cr17- 有 很 好 的 成 形 性 能 和 良好 的 焊接 性 ，| 易 产 生 裂 纹 ， 奥 氏 
Ni5Mo3N 、06Cr17Ni7AlTi 可 作为 超 高 强度 的 材料 在 核 工 业 、 航 | 体型 PH 钢 有 热 影响 
空 和 航天 工业 中 应 用 ， 简称 PH 钢 区 液化 裂纹 倾向 
表 4-28 几 种 不 锈 钢 的 牌号 、 化 学 成 分 、 热 处 理 及 主要 力学 性 能 
| eA er 
. i 处 | 强度 /| 强度 / (9%) HBW 
别 号 和 Si Mn Mo Ni Cr 其 他 理 MPa MPa 0 二 
三 
12Cr18Ni9 0.15 | 0.75 | 2. 00 i A N: 0.10 515 | 205 40 |201 
和 加 10.00 | 19.00 | 里 
体 022Crl7Nil2- 2.00~ |10.00~ |16.00~ | N:0.10 全 
0. 030| 0.75 | 2. 00 485 170 40 | 217 
Mo2 3. 00 14. 00 18. 00 ~0. 16 
06Crl3Al 0.08 二 0. 60 bl 退 | 415 170 20 |179 
妥 (0.60) | 1450 | ~0.30 火 
体 1.00 | 1.00 处 
型 10Crl7 0. 12 一 0. 75 一 理 | 450 | 205 22 | 183 
18. 00 
. 1.30 | 1.00 
双 1 ~ 2 
和 022Crl9Ni5 O030 | 2.50 4.50 18. 00 N: 0.05 国 | 630 | 440 
钢 Mo3Si2N ee 3. 00 5. 50 19. 50 ~0.10 | 次 
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第 4 章 焊接 结构 常用 金属 材料 SS 
( 续 ) 
主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 
类 牌 抗 拉 | 屈服 曙 
人 热 | | ie， | 伸 长 率 
其 他 处 强度 / | 强度 / (%) HBW 
别 号 C Si Mn Mo Ni Cr 其 他 理 MPa MPa © 过 
之 
11. 50 ~ 
12Crl2 0.15 | 0.50 | 1.00 和 (0. 60) 0 二 485 | 205 20 | 217 
马 退 
11. 50 ~ 次 
人 12Crl3 0.15 | 1.00 |1.00 = (0. 60) = KI 450 | 205 20 |217 
体 13. 50 处 
型 理 
0.50~| 0.50~ | 3.50~ | 11.50~ 
04Crl3Ni5Mo |0.05 | 0.50 一 795 | 620 15 |302 
1.00 | 1.00 5.50 14. 00 
Cu: 1.50 
~2.50 
Ti: 0. 
022Crl2Ni9- 7.50~ |11.00~ | J 
ge ~ 0.05 |0.50 10.50 | 0.50 ~1.40 <1205| <1105| 3 |331 
遍 Cu2NbTiv 9.50 12. 50 Nb 
- ed 
.10~ | 深 
A 0.50 | 处 
化 - 理 
型 @ . 6.50~ | 16.00~ |Al: 0.75 
07Crl7Ni7AL |0.09 |1.00 |1.00 <1025| <380 | 20 |92® 
7.75 18. 00 ~1.50 
07Crl5Ni7- 2.00~ | 6.50~ |14.00~ |Al: 0.75 本 
0.09 | 1.00 |1.00 <1035| <450 | 25 |100® 
Mo2Al 3. 00 7.75 16. 00 ~1.50 
@ 拉 伸 性 能 试 样 的 钢材 厚度 为 2 ~102mm， 此 表 是 经 固 溶 处 理 后 试 样 的 力学 性 能 ， 经 沉淀 硬化 处 理 后 试 样 的 力学 性 
能 可 见 原 标准 。 
@ 指 HRC。 


4.3 有 色 金 属 


4.3.1 铝 及 铝 合 4 





纯 铝 是 一 种 银白 色 的 轻金属 。 它 的 密度 小 ， 熔 点 低 ， 导 电 、 导 热 性 好 ， 仅 次 于 金 、 银 和 铜 。 

















铝 是 面 心 立方 结构 ， 强 度 低 、 塑 性 好 ， 易 于 加 工 ， 可 匀 











时 2 只 





其 耐 蚀 性 与 纯度 有 关 。 工 业 纯 铝 主 要 用 来 制造 电线 、 











己见 ， 








而 强度 要 求 不 高 的 零件 及 生活 用 具 等 。 














出 成 各 种 型 材 、 板 材 。 铝 的 耐 蚀 性 优良 ， 且 


以 及 要 求 具有 导热 和 耐 大 气 腐蚀 性 能 





纯 铝 的 强度 很 低 ， 退 火 状态 下 的 抗 拉 强 度 值 约 为 80MPa， 故 不 宜 作 结构 材料 。 铝 合金 是 以 铝 


为 基体 元 素 ， 在 其 中 加 入 一 种 或 多 种 合金 元 素 组 成 的 合金 ， 





其 中 主要 合金 元 素 有 铜 、 弄 





E、 镁 


锌 、 鳃 ， 次 要 合金 元 素 有 镍 、 铁 、 钛 、 铬 、 锂 等 。 铝 合金 不 仅 可 以 通过 冷 变 形 加 工人 硬化 的 方法 提 
高 其 强度 ， 还 可 以 通过 热处理 “时 效 硬化 ”的 方法 ， 进 一 步 提 高 其 强度 。 
昌 合 金 按 加 工 方法 可 以 分 为 变形 铝 合 金 和 和 铸造 铝 合 金 两 大 类 。 








变形 铝 合金 能 承受 压力 加 工 ， 可 加 工 成 各 种 形态 、 
材 、 建 筑 用 门窗 等 。 变 形 铝 合金 又 分 为 不 可 热处理 强化 型 铝 合 金 和 可 热处理 强化 型 铝 合 金 。 





热处理 强化 型 不 能 通过 热处理 来 提高 力学 性 能 ， 只 能 


高 纯 铝 、 工 业 高 纯 铝 、 工 业 纯 铝 以 及 防 锈 铝 等 。 可 热处理 强化 型 铝 合 金 可 以 通过 滩 火 和 时 效 等 热 











规格 的 铝 合 金 型 材 ， 主 要 用 于 制造 航空 器 


不 可 


通过 冷加工 变形 来 实现 强化 ， 它 主要 包括 
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志 


了 爆 接 制造 工程 基础 _ 





人 处理 手段 来 提高 力学 性 能 ， 它 可 分 为 硬 铝 、 锻 馈 、 超 硬 铝 和 特殊 铝 合金 等 。 


铸造 


日 合金 按 化 学 成 分 可 分 为 铝 硅 合金 、 
中 铝 硅 合金 双 有 过 共 唱 硅 铝 合金 、 





共 唱 硅 铝 合金 、 


铝 铜 合金 、 钻 


美 合金 、 铝 锌 合金 和 铅 稀土 合金 ， 
单 共 唱 硅 铝 合 金 ， 铸 造 铝 合金 在 铸 态 下 使 用 。 





其 


二 


变形 铝 合金 按 其 合金 元 素 不 同 ， 可 以 分 为 9 类 。GB/T 3190 一 2008《 变 形 铝 及 铝 合金 化 学 成 
分 》 规 定 了 变形 铝 和 铝 合金 的 分 类 、 牌 号 及 成 分 ， 具体 分 类 见 表 4-29。 表 4-30 列 出 了 一 些 典 型 
变形 铝 合 金 的 牌号 、 主 要 化 学 成 分 及 力学 性 能 。 

表 4-29 变形 铝 合金 的 分 类 


































































































































































































































































































分 类 代表 牌号 特点 及 主要 应 用 
纯度 (质量 分 数 ) =99. 00% ， 生 产 过 程 较 单一 ， 价 格 相 对 便宜 ， 常 规 工 
一 系 业 最 常用 
(1000 系列 ) : 1050 、1060 、1100 1060: 普通 工业 纯 铝 ，xw(Al) 宇 99. 60% ， 强 度 低 ， 加 工 硬 化 是 唯一 的 强化 
纯 铝 途径 ; 冷 热 加 工 性 能 好 ， 导 热 、 导 电 率 高 ， 抗 蚀 性 能 优良 。 广 泛 用 于 要 求 成 
形 性 能 良好 、 抗 蚀 、 可 焊 的 工业 设备 ， 也 可 作为 电导 体 材 料 
含 铜 的 质量 分 数 》 0 ~IM 度 较 高 于 航空 下 在 常 夫 .\ 、 
二 过 4 RG ee 较 高 ， 属 于 航空 铝 材 ， 在 常规 工业 中 不 
th 2024: 少 板 、 厚 板 和 型 材 用 于 制造 飞机 、 火 箭 的 蒙 皮 、 舱 段 、 整 体 油箱 避 
Al-Cu 2A02 (LY6) es 
板 、 避 深 等 
三 系 
3000 系列 3003 、3A21 以 镭 为 主要 添加 合金 成 分 ， 质 量 分 数 在 1.0% ~ 1.5% 之 间 ， 防 锈 功能 较 好 
Al- Mn 
四 系 
含 硅 质量 分 数 为 4. 5% ~6. 0% ， 属 建筑 用 材料 、 机 械 零 件 银 造 用 材 、 焊 接 
Bd Oe 材料 ; 低 熔点 、 耐 蚀 性 好 ， 具 有 耐 热 、 耐 磨 性 
五 系 0 含 镁 质量 分 数 为 3% ~5% ， 密 度 低 ， 抗 拉 强 度 高 ， 伸 长 率 高 ， 疲 劳 强度 
3000 系 到 EO a ”| 好 ， 但 不 可 做 热处理 强化 。 在 常规 工业 中 应 用 较为 广泛 ， 较 常用 于 铝板 系列 
了 Ss > 5052 : 广泛 应 用 于 制造 飞机 的 燃料 和 燃油 管 及 燃料 箱 、 各 种 船舶 和 运输 工 
具 中 的 零 部 件 、 薄 板 金 属 制品 、 仪 表 、 街 灯 支 架 、 饮 钉 和 线材 等 
主要 含有 镁 、 硅 两 种 元 素 ， 故 集中 了 4000 系列 和 5000 系列 的 优点 ， 可 热 
处 理 强 化 
六 系 6061 : 可 加 工 成 板 、 管 、 棒 、 型 、 线 材 和 锻件 。 广 泛 用 于 建筑 型 材 ， 需 要 
6000 系列 6061 、6063 良好 耐 蚀 性 能 的 大 型 结构 件 ， 货 车 、 船 舶 、 铁 道 车 辆 结构 件 ， 导 管 ， 家 具 等 
ALMg-Si 6063 : 可 挤 压 成 棒 材 、 型 材 、 管 材 。 广 泛 用 于 建筑 结构 材料 和 装饰 材料 ， 
如 门框 、 窗 框 、 壁 板 、 货 柜 、 家 具 、 升 降 梯 ， 以 及 飞机 、 船 舶 、 轻 工业 部 
门 、 建 筑 物 等 不 同 颜色 的 装饰 构件 
锌 是 主要 合金 元 素 ， 也 属于 航空 系列 ， 可 热处理 合金 ， 属 于 超 硬 铝 合金 ， 
有 良好 的 耐 磨 性 ， 也 有 良好 的 焊接 性 ， 但 耐 蚀 性 较 差 
七 系 Al-Zn-Mg 系 : 焊接 性 较 差 ， 熔 焊 有 较 大 的 热 裂 纹 倾 向 ， 焊 后 接头 处 的 软化 
7000 系列 7075 比较 严重 
Al-Zn- Mg- Cu Al-Zn-Mg-Cu: 固 洲 处 理 后 塑性 好 ， 热 处 理 强 化 非常 明显 。 可 加 工 成 板材 
( 包 铝 与 不 包 铝 ) 、 管 材 、 型 材 、 棒 材 和 锻件 。 主 要 用 于 飞机 结构 件 和 其 他 高 
强度 抗 腐蚀 结构 件 。 接 头 软化 严重 ， 热 裂纹 倾向 很 大 
八 系 
8000 系列 8011 大 部 分 应 用 为 铝箔 ， 生 产 铝 棒 方面 不 太 常用 
Al- 其 他 
九 系 a 
9000 系列 备用 合金 时 
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表 4-30 一些 典型 变形 铝 合金 的 牌号 、 主 要 化 学 成 分 及 力学 性 能 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 
. ' 亢 拉 强度 / | 屈服 强度 / 长 率 
类 别 牌号 抗 拉 3 受 屈服 强度 fo 厚度 / 
Cu Mg Mn Zn Si 其 他 Al MPa MPa (%) 
mm 
三 
Fe: 0.35 
V: 0.05 
1060 0.05 0.03 0. 03 0. 05 0. 25 99. 60 | 60 ~100 15 25 
Ti: 0.03 >1.5~ 
| . 
1000 系列 他 : 0. 03 6.00 
Si +Fe: 0. 95 
1100 0.05 ~0. 20 一 0. 05 0. 10 一 EL 他 0. 15 99. 00 | 75 ~ 105 25 30 
Fe: 0.50 
. >0.50 ~ 
2024 3.8 ~4.9 1.2~1.8 0.30 ~0.9 0.25 0.50 Ti: 0. 15 余 <200 <95 12 je 
其 他 ， 0. 13 
Fe: 0.30 
2A16 Ti: 0. 10 ~0.20 
6.0~7.0 0.05 0.40 ~0.8 0. 10 0.30 余 一 一 一 一 
2000 系列 (LY16) Zr: 0.20 余 
其 他 : 0. 10 
Fe: 0.30 
2A02 
2.6~3.2 2.0~2.4 | 0.45 ~0.70 0. 10 0.30 Ti: 0.15 余 一 a 一 一 
人 人 其 他 : 0. 10 
3003 0. 05 ~0. 20 一 1.0~1.5 0.10 0.6 Bost 余 95 ~140 35 20 汪汪 
.05 ~0. -Ol ; : 其 他 : 0. 15 六 3:00 
3000 系列 Fe: 0.70 
3A21 a 
0.20 0. 05 1.0~1.6 0.10 0.6 Ti: 0. 15 余 一 一 一 一 
(LF21) EL 他 .0. 10 
Fe: 0.6 
4A01 
Tim 0.20 = Zn+Sn: 0.10| 4.5~6.0 Ti: 0. 15 余 一 一 一 一 
(HE) 其 他 : 0.15 
4000 系列 
Fe: 0.8 
4043 0.30 0. 05 0.05 0.10 4.5~6.0 Ti: 0. 20 余 一 一 一 一 
其 他 : 0. 15 
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续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 9 
元 拉 强 度 / | 屈服 强度 申 长 率 
类 别 牌号 抗 拉 强度 / | 屈服 强度 / 伸 长 率 厚度 / 
Cu Mg Mn Zn Si 其 他 Al MPa MPa (%) 
mm 
三 
Fe: 0.40 a 
5052 0.10 2 2 二 2.8 0. 10 0. 10 0.25 Cr: 0.15~0.35 | 余 | 170~215 65 16 和 ‘00 
5000 系列 其 他 : 0. 15 
Fe: 0.50 >0.5~ 
5A0 0.10 4.8~5.5 0. 30 ~0. 0. 20 0.50 余 275 145 1 
3 8 其 他 : 0. 10 余 9 4.50 
Fe: 0.7 
Cr: 0.04 ~0.35 >1.5~ 
~ ~ ~ < < 
6061 0.15~0.40 | 0.8~1.2 0. 15 0. 25 0.40 ~0.8 0 余 150 85 16 3 00 
其 他 : 0. 15 
Fe: 0.35 
6000 系列 Cr: 0.10 >0.5~ 
; .45 ~0. : l .20 ~0. 余 <13 
6063 0.10 0.45 ~0.9 0.10 0.10 0.20 ~0.6 0 余 130 20 a00 
其 他 : 0. 15 
Fe: 0.50 
6A02 或 Cr: >0.5~ 
0.20~0.6 | 0.45~0.9 l 0. 20 0.50~1.2 让: 0.15 余 <145 = 21 
LD2 0. 15 ~0.35 4.5 
全 基 他 :0.10 
Fe: 0.50 
: 0.18 ~0.2 1.5 -~ 
7075 1.2 ~2.0 2.1~2.9 0. 30 5.1~6.1 0. 40 余 <250 <140 10 
Ti: 0.20 4. 00 
其 他 : 0. 15 
7000 系列 
Fe: 0.50 
7A04 Cr: 0. 10 ~ 0. 25 
1.4~2.0 1.8~2.8 0. 20 ~0. 5.0 ~7.0 0.5 余 一 一 一 一 
(LC4) © Ti 0.10 余 
其 他 : 0. 10 
Fe: 0.5 ~1.0 
Cr: 0. 10 ST SR 
ss lL . - . . 站 es . > yay 
8000 系列 8011A 0.10 0. 10 0. 10 0. 10 0.40 ~0.8 认 余 80 ~130 30 24 S00 
其 他 :0. 15 


@ 力学 性 能 取 自 GB/T 3880. 2 一 2006《 一 般 工业 月 






































目 铝 及 铝 合金 板 带 材 力学 性 能 》， 此 表 中 列 出 的 均 为 退火 态 。 
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第 4 章 ”焊接 结构 常用 金属 材料 二 SS 





铝 及 铝 合金 的 焊接 难点 如 下 : 

1) 极 易 氧化 。 在 空气 中 ， 铝 容易 同 氧 化 合 ， 生 成 致密 的 Al,0, 薄 膜 (厚度 为 0.1 ~0.2um)。 
氧化 铝 熔点 高 ( 约 2050%C ) ， 密 度 约 为 铝 的 1.4 倍 (3.95 ~4.10g/cm’)， 薄 膜 表面 易 吸附 水 分 ， 
焊接 时 ， 它 阻碍 基本 金属 的 熔 合 ， 极 易 形成 气孔 、 夹 法 、 未 熔 合 等 缺陷， 引起 焊 缝 性 能 下 降 。 

2) 易 产生 气孔 。 铝 和 铝 合 金 焊 接 时 产生 气孔 的 主要 原因 是 气 ， 由 于 液态 铝 可 溶解 大 量 包 
毛 ， 而 固态 铝 几 乎 不 溶解 氢 ， 因 此 当 熔 池 快 速 冷却 与 凝固 时 ， 氧 来 不 及 竟 出 ， 容 易 在 焊 颖 中 聚集 
形成 气孔 。 氢 气孔 目前 难以 完全 避免 ， 氢 的 来 源 很 多 ， 包 括 电 弧 焊 气氛 中 的 氨 、 铝 板 和 焊丝 表面 
氧化 膜 吸附 空气 中 的 水 分 等 。 

3) 焊 颖 变形 和 形成 裂纹 倾向 大 。 铝 的 线 胀 系数 和 结晶 收缩 率 约 比 钢 大 两 倍 ， 易 产生 较 大 的 
焊接 变形 和 内 应 力 ， 对 刚性 较 大 的 结构 将 促使 热 裂纹 的 产生 。 

4) 铝 的 热 导 率 大 ， 约 为 钢 的 4 倍 ， 因 此 ， 焊 接 铝 和 铝 合金 比 焊接 钢材 要 消耗 更 多 的 热量 。 

5) 合金 元 素 的 蒸发 烧 损 。 铝 合金 中 含有 低 沸点 的 元 素 (如 镁 、 锌 、 锰 等 ) ， 在 高 温 电弧 作 
用 下 , 极 易 蒸发 烧 损 ， 从 而 改变 焊 颖 金属 的 化 学 成 分 ， 使 焊 颖 性 能 下 降 。 

6) 高 温 强 度 和 塑性 低 。 高 温 时 馈 的 强度 和 塑性 很 低 ， 破 坏 了 焊 颖 金属 的 成 形 ， 有 了 时 还 容易 
造成 爆 颖 金属 塌 落 和 焊 穿 现 象 。 

7) 无 色彩 变化 。 铝 及 铝 合 金 从 固态 转 为 液态 时 ， 无 明显 的 颜色 变化 ， 使 操作 者 难以 掌握 加 
热 温度 。 


4.3.2 钛 及 钛 合金 


铁 是 20 世纪 50 年 代 发 展 起 来 的 一 种 重要 的 结构 金属 ， 工 业 纯 铁 的 力学 性 能 及 化 学 性 能 与 不 
锈 钢 相 近 ， 抗 氧化 性 优 于 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 但 耐 热 性 较 差 ，TA1 、TA2 、TA3 的 杂质 含量 依次 增高 ， 
强度 和 硬度 依次 增 大 ， 但 塑性 、 韦 性 依次 下 降 。 

铁合金 是 以 钛 为 基础 加 入 其 他 元 素 组 成 的 合金 。 钛 有 两 种 同 素 异 构 唱 体 : 882% 以 下 为 密 排 
六 方 结构 a 钛 ，882% 以 上 为 体 心 立方 结构 B 钛 ， 而 钛 合金 化 的 目的 是 通过 加 入 合金 元 素来 稳定 
a 詹 或 B 钛 ,调整 两 相 的 构成 比例 ， 从 而 控制 钛 合金 性 能 。 室 温 下 ， 匆 合金 有 三 种 基体 组 织 ， 由 
此 就 分 为 w、B 和 a+B 三 类 合金 ， 国 标牌 号 中 分 别 用 TA、TB 和 TC 表示 。 

(1) a 铁合金 ”含有 稳定 w 相 、 提 高 相 转 变温 度 的 w 稳定 元 素 ， 如 铝 、 碳 、 氧 和 氮 等 。 其 
中 铝 是 a 铁合金 的 主要 合金 元 素 ， 它 对 提高 合金 的 常温 和 高 温 强 度 、 降 低 密度 、 增 加 弹性 模 量 
等 有 明显 效果 。a 钛 合金 是 由 a 相 固 溶 体 组 成 的 单 相合 金 ， 不 论 是 在 一 般 温 度 下 还 是 在 较 高 的 实 
际 应 用 温度 下 ， 均 是 a 相 , 组 织 稳定 ， 耐 磨 性 高 于 纯 钛 ， 抗 氧化 能 力 强 。 在 500 ~ 600Y 的 温度 
下 ， 仍 保持 其 强度 和 抗 蠕 变性 能 ， 但 不 能 进行 热处理 强化 ， 室 温 强度 不 高 。 

(2) B 铁合金 ”含有 稳定 B 相 、 降 低 相 变温 度 的 B 稳定 元 素 ，B 稳定 元 素 又 可 分 同 晶 型 和 共 
析 型 两 种 。 前 者 有 钼 、 锯 、 钒 等 ; 后 者 有 铬 、 锰 、 铜 、 铁 、 硅 等 。B 铁合金 是 由 B 相 固 溶 体 组 成 
的 单 相合 金 ， 未 热处理 即 具有 较 高 的 强度 ， 滩 火 、 时 效 后 合金 得 到 进一步 强化 ， 室 温 强 度 可 达 
1372 ~ 1666MPa， 但 热 稳 定性 较 差 ， 不 宜 在 高 温 下 使 用 。 

(3) w+B 铁合金 ”含有 对 相 变温 度 影响 不 大 的 元 素 的 中 性 元 素 ， 如 钳 、 锡 等 。a + B 钛 合 
金 是 双 相 合金 ， 具 有 良好 的 综合 性 能 ， 组 织 稳 定性 好 ， 有 良好 的 蔬 性 、 塑 性 和 高 温 变 形 性 能 ， 能 
较 好 地 进行 热 压 力 加 工 ， 能 进行 湾 火 和 时 效 使 合金 强化 。 热 处 理 后 的 强度 约 比 退 火 状 态 提高 
50% ~ 100% ， 高 温 强度 高 ， 可 在 400 ~500% 的 温度 下 长 期 工作 ， 其 热 稳定 性 次 于 a 钛 合金 。 

GB/T 3620. 1 一 2007《 钛 及 铁合金 牌号 和 化 学 成 分 》 规 定 了 这 三 类 钛 及 钛 合金 牌号 和 相应 的 
化 学 成 分 ， 其 中 TA 类 共 43 个 牌号 ， 包 括 9 种 工业 纯 钛 和 34 种 a 铁合金 ;TB 类 共 10 种 ，TC 类 
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Vy 
-一 焊接 制造 工程 基础 ， 
共 23 种 。 表 4-31 总 结 了 这 些 钛 及 钛 合金 的 主要 特征 ， 表 4-32 列 出 了 一 些 钛 及 铁合金 的 名 义 成 分 
和 力学 性 能 。 
表 4-31 钛 及 钛 合金 的 分 类 及 典型 牌号 
分 类 典型 牌号 主要 应 用 
工业 纯 詹 TAIELI TAl、 TAl- 1、 TA2ELI、TA2、TA3ELI、 用 于 石油 及 化 工行 业 的 换 热 器 、 管 道 、 反 
- 业 纯 多 i 
TA3 、TA4ELI、TA4 、 应 器 、 泵 、 阀 等 
TA5、TA6、TA7 、TA7ELI、TA8 、TA8- 1、TA9、 
TA9-1、TA10、TAI1 、TA12 、TA12-1、TA13 、TA14、 、 本 
主要 用 于 制造 500% 以 下 工作 的 零件 ， 如 
a 钛 合金 TA15、TA15-1、TA15-2 、TA16 、TAI7 、TA18 、TA19、 嘻 弹 燃料 侍 、 发 动机 零件 及 叶片 等 
TA20 、TA21 、TA22 、TA22-1 、TA23 、TA23-1 、TA24 、 
TA24-1 、TA25 、TA26 、TA27 、TA27-1 、TA28 
于 制造 压气 机 叶片 、 轴 、 轮 盘 等 重 载荷 
B 铁合金 证 用 制造 机 川上 轴 、 轮 盘 等 重 载荷 
旋转 件 ， 飞 机 构件 等 
于 制造 在 400% 以 下 长 期 工作 的 发 动机 
B 钛 合金 TC1、 TC2、 TC3、 TC4、 TC4ELI、TC6、TC8、TC9、 eA ee ea ， 
EE TC10、 TC11、 TC12、 TC15 ~ TC26 a 和 et 入 
料 箱 等 
表 4-32 一 些 钛 及 钛 合金 的 名 义 成 分 和 力学 性 能 
纵向 室温 力学 性 能 高 温 力 学 性 能 
ys 断后 要 抗 拉 | 持久 
类 | gi Toro | 板材 | 试验 | ww， | im 
别 | 机 型 牌号 | 名 义 化 学 成 分 | 状 | 板材 厚度 /| 抗 拉 强 度 / | 届 服 强度 / | 伸 长 率 | 厚度 | 光度 /| 强度 / | 强度 / 
态 mm MPa MPa (%) ee 后 MPa | MPa 
mm 所 
三 
三 
工业 TAl Ti >240 | 140~310 | 30 
0.3~25.0 = 
纯 钛 | TA4 Ti =580 | 485~655 | 20 
TAS Ti-4Al-0. 005B 2.0~5.0 | =685 =585 入 
TA8 =400 | 275 ~450 | 20 一 
Ti-0.05Pd 0.8 ~10 
TA8-1 >240 | 140 ~310 | 24 
350 | 420 | 390 
TA6 Ti-5Al >2~5 =685 = 12 
浪 500 | 340 | 195 
人 0.8 ~10 
a ; 火 350 | 490 | 440 
TA7 Ti-5Al-2. 5Sn >2~5 | 735~930 | =685 12 
钛 处 500 | 440 | 195 
合 | TAI1l Ti-8AL1Mo-1V | 理 | 5-12 =895 =825 10 |5.0~12 | 425 | 60 | 一 
i 
小 Ti-6. 5Al-1Mo- 500 | 635 | 440 
TAI15 >1.8 ~4.0|930~1130 | =855 10 | 0.8~10 
1V-2Zr 550 | 570 | 440 
350 | 420 | 390 
TA17 Ti-4Al-2V >2.1~4.0| 685 ~ 835 一 12 
400 | 390 | 360 
0.5 ~10 
350 | 340 | 320 
TA18 Ti-3Al-2. 5V >2.0 ~4.0| 590 ~735 一 20 
400 | 310 | 280 
TB2 |Ti-5Mo-5V-8Cr-3Al 1.0~3.5 | <980 一 20 
TB5 ITi-15V-3Al-3Cr-3Sn 加 1.75 ~3.18| 705 ~945 | 690 ~835 | 10 
溶 
A TB6 Ti-10V-2Fe-3Al | 处 | 1.0~5.0 | 1000 一 6 
品 
爹 Ti-15Mo-3Al- | 理 
3 TB8 . >0.6~2.5| 825 ~1000 | 795 ~965 | 8 
2.7Nb-0.25Si 
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( 续 ) 
纵向 室温 力学 性 能 高 温 力 学 性 能 
类 断后 板材 试验 抗 拉 | 持久 
并 yy 人 入 | | 冯 试验 
别 | 中 型 牌号 | 名义 化 学 成 分 | 状 | 板材 厚度 / | 抗 拉 强 度 / | 届 服 强度 / | 伸 长 率 | 厚度 。 a 强度 / | 强度 / 
态 | ”mm MPa MPa (%) | i MPa | MPa 
> mm 二 
350 | 340 | 320 
TC1 Ti-2Al-1. 5Mn 590 ~735 一 20 | 
下 0.5~10 
TC2 Ti-4Al-1. 5M >685 12 20 | 0 | 3 
B | 加 400 | 390 | 360 
钛 处 
合 | TC3 Ti-5AL4V 昌 >880 10 yogi0 | 400 | 590 | sa 
金 TC4 Ti-6Al-4V =895 =830 10 | 500 | 440 | 195 
TC4ELI Ti-6Al-4VELI 0.8 ~25.0 | ==860 =795 10 
































注 : 表 中 的 室温 力学 性 能 和 高 温 力 学 性 能 数据 均 取 自 GBAT 3621 一 2007《 詹 及 铁合金 板材 》。 


铁合金 因 具 有 强度 高 、 耐 蚀 性 好 、 耐 热 性 高 等 特点 而 被 广泛 用 于 各 个 领域 。20 世纪 50 ~ 60 
年 代 ， 主 要 是 发 展 航 空 发 动机 用 的 高 温 詹 合金 和 机 体 用 的 结构 詹 合 金 ，70 年 代 开 发 出 一 批 耐 蚀 
钛 合金 ，80 年 代 以 来 ， 耐 蚀 钛 合金 和 高 强 铁合金 得 到 进一步 发 展 。 詹 合金 主要 用 于 制作 飞机 发 
动机 压气 机 部 件 ， 其 次 为 火箭 、 导 弹 和 高 速 飞机 的 结构 件 。 

铁 及 铁合金 的 焊接 性 具有 许多 显著 特点 ， 其 中 气体 及 杂质 污染 显著 影响 其 焊接 性 。 铁 及 詹 
合金 常温 下 比较 稳定 ， 但 在 焊接 高 温 特别 是 熔融 状态 下 非常 活泼 ， 极 易 吸 收 氨 、 氧 、 氮 而 直接 引 
起 接头 脆 化 ， 并 产生 气孔 、 裂 纹 等 缺陷 。 氧 、 氧 、 所 和 碳 的 影响 具体 表现 在 : 

(1) 氧 ， 氢 是 气体 杂质 中 对 钛 的 力学 性 能 影响 最 严重 的 因素 。 焊 缝 含 氢 量 变化 对 焊 缝 冲击 
性 能 影响 最 为 显著 ， 其 主要 原因 是 随 焊 缝 含 氨 量 增加 ， 焊 颖 中 析出 的 片 状 或 针 状 TiH 增 多。TiH， 
强度 很 低 ， 故 片 状 或 针 状 TiH, 使 缺口 冲击 性 能 显著 降低 ; 焊 颖 含 氢 量变 化 对 强度 的 提高 及 塑性 
的 降低 作用 不 是 很 明显 。 

(2) 氧 氧 在 钛 的 w 相 和 B 相 中 都 有 着 较 高 的 溶解 度 ， 并 能 形成 间 辽 固 洲 相 ， 使 钛 的 
晶 格 严重 扭 昌 ， 从 而 提高 钛 及 铁合金 的 硬度 和 强度 ， 但 塑性 却 显 著 降 低 。 为 了 保证 焊接 性 ， 
了 在 焊接 过 程 中 严防 焊 缝 及 焊接 热 影 响 区 发 生 氧 化 外 ， 同 时 还 应 限制 母 材 及 焊丝 中 的 含 








































































































(3) 氮 在 700Y 以 上 的 高 温 下 ， 气 和 铁 发 生 剧 烈 作 用 ， 形 成 脆 硬 的 气 化 钛 (TIN) ， 而 且 氮 
与 钛 形成 间隙 固 洲 体 时 所 引起 的 晶 格 畸变 程度 比 等 量 的 氧 引起 的 后 果 更 为 严重 ， 因 此 ， 氮 对 提 
高 工业 纯 铁 焊 颖 的 抗 拉 强度 、 硬 度 ， 降 低 焊 缝 的 塑性 性 能 方面 比 氧 更 为 显著 。 

(4) 碳 ， 碳 也 是 钛 及 钛 合金 中 常见 的 杂质 ， 试 验 表 明 ， 当 含 碳 质量 分 数 为 0. 13% 时 ， 碳 因 
溶 在 a 钛 中 ， 焊 颖 强度 极限 有 所 提高 ， 塑 性 有 所 下 降 ， 但 不 及 氧 氮 的 作用 强烈 。 但 是 当 进 一 步 
提高 焊 颖 含 碳 量 时 ， 焊 颖 却 出 现 网 状 TiC， 其 数量 随 碳 含 量 增高 而 增多 ， 使 焊 颖 塑性 急剧 下 降 ， 
在 焊接 应 力作 用 下 易 出 现 裂 纹 。 因 此 ， 铁 及 铁合金 母 材 的 含 碳 质 量 分 数 应 不 大 于 0. 1% ， 焊 缝 含 
碳 量 不 超过 母 材 含 碳 量 。 

此 外 ， 钛 和 铁合金 在 加 热 过 程 中 ， 唱 粒 长 大 倾向 强烈 ， 同 时 其 热 导 率 低 、 热 容量 小 ， 焊 接 时 
高 温 区 温度 较 钢 、 铝 、 铜 的 高 温 区 的 温度 更 高 ， 高 温 停 留 时 间 长 ， 冷 却 速 度 慢 ， 这 些 都 使 高 温 B 
相 的 晶 粒 极 易 过 热 长 大 并 形成 脆 化 相 而 降低 塑性 ， 因 此 ， 对 焊接 工艺 要 求 严格 。 
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从 


- 雹 一 焊接 制造 工程 基础 。 
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全 
材料 焊接 性 与 焊接 性 试验 











工程 实践 表明 ， 对 不 同 材料 进行 焊接 加 工 ， 其 表现 出 来 的 焊接 “加 工 性 ”有 很 大 差异 。 有 


些 材料 “好 焊 " 





， 有 些 材 料 “ 不 好 焊 ”。 有 些 材料 焊接 加 工 成 形 良 好 ， 有 些 材料 不 易 得 到 满意 的 

















接头 ; 有 些 材料 焊接 后 接头 组 织 、 性 能 满足 使 用 要 求 ， 有 些 材料 焊接 后 出 现 缺陷 〈 裂 纹 、 气 孔 、 
夹 渣 等 ) 而 不 能 满足 使 用 要 求 。 因 此 ， 单 从 对 材料 本 身 化 学 成 分 、 热 物理 性 能 、 力 学 性 能 的 党 
握 已 不 能 完全 评判 材料 是 否 在 焊接 过 程 会 出 现 的 问题 ， 焊 后 是 否 满足 使 用 要 求 。 材 料 的 焊接 性 ， 
以 及 据 此 建立 的 试验 标准 和 内 容 ， 就 是 从 焊接 加 工 过 程 出 发 ， 研 究 、 评 判 和 比较 材料 的 这 种 加 工 





“适应 性 ”。 























5.1 材料 焊接 性 及 影响 因素 


5.1.1 焊接 性 概念 
焊接 性 是 指 材料 经 焊接 加 工 ， 能 够 形成 完整 焊接 接头 且 具 有 预期 使 用 要 求 的 特性 ， 是 用 以 
































衡量 材料 在 一 定 的 工艺 条 件 下 获得 优质 接头 的 难 易 程度 ， 以 及 该 接头 可 否 在 使 用 条 件 下 可 靠 运 


行 的 焊接 术语 。 
可 见 ， 材 站 





焊接 性 包含 有 两 重 含 义 : 一 是 材料 在 焊接 加 工 后 是 否 形 成 了 完整 的 焊接 接头 








(包括 接头 几何 











尺寸 形状 和 缺陷 形成 ) 。 也 就 是 说 ， 材 料 在 焊接 过 程 中 形成 的 接合 是 否 形成 良好 ， 








是 否 有 缺陷 ; 二 是 焊接 加 工 形成 的 “接头 ”在 预期 的 使 用 条 件 下 ， 是 否 能 可 靠 运行 。 材 料 的 焊 





接 性 包括 材料 的 接合 性 能 〈 即 工艺 焊接 性 ) 和 接头 的 使 用 性 能 (即使 用 焊接 性 ) 。 
1. 工艺 焊接 性 





材料 在 一 定 的 焊接 工艺 条 件 下 ， 获 得 致密 、 无 缺陷 焊接 接头 的 能 力 。 工 艺 焊接 性 不 是 被 焊 材 


料 固 有 的 特性 ， 
以 比较 的 概念 。 














够 满足 使 用 要 求 ， 则 其 工艺 焊接 性 就 好 ; 反之 ， 如 果 要 在 复杂 的 工艺 条 件 ( 如 预 热 、 绥 冷 、 真 
空 、 焊 后 热处理 等 ) 下 ， 才 能 获得 满足 使 用 要 求 的 焊接 接头 ， 则 其 工艺 焊接 性 就 相对 较 差 。 
见 ， 工 艺 焊接 性 是 与 焊接 方法 、 焊 接 材料 、 焊 接 参 数 和 施 焊 条 件 等 有 关 的 。 也 就 是 说 ， 对 于 一 














而 是 可 以 根据 焊接 方法 和 施 焊工 艺 条 件 进 行 评定 的 。 因 此 ， 工 艺 焊 接 性 是 一 个 可 
如 果 说 一 种 材料 在 相对 简单 的 焊接 工艺 条 件 下 即 可 获得 完好 的 焊接 接头 ， 并 能 


























也 到 








的 被 焊 材 料 ， 它 的 工艺 焊接 性 的 “好 ”“ 坏 ”是 可 变 转换 的 。 因 此 ， 随 着 焊接 方法 与 焊接 材料 的 
发 展 ,一些 原来 焊接 性 差 的 材料 ， 其 焊接 性 就 会 变 好 。 

对 于 熔化 焊接 而 言 ， 焊 接 接 头 的 形成 要 经 历 炊 化 、 传 热 过 程 和 焊接 冶金 过 程 ， 因 而 ， 又 把 工 
艺 焊接 性 分 为 “ 热 焊 接 性 ”和 “冶金 焊接 性 ”。 

所 谓 的 “ 热 焊接 性 ”是 指 焊 接 热 循环 对 焊接 热 影响 区 组 织 、 性 能 和 产生 缺陷 的 影响 程度 。 





用 “ 热 焊接 性 ” 








分 解 弱 化 、 沉 淀 强化 等 ) 和 缺陷 形成 〈 再 热 裂纹 、 层 状 撕 裂 、 























来 评定 材料 对 加 热 过 程 的 敏感 性 ， 包 括 热 影 响 区 组 织 转变 ( 晶 粒 长 大 、 再 结晶 、 
视 蚀 敏 化 等 ) 。 这 些 变化 主要 与 被 
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富 - 焊接 制造 工程 基础 。 


爆 材 料 和 焊接 工艺 有 关 。 


“冶金 焊接 性 ”是 指 在 焊接 冶金 过 程 中 所 发 生 的 物理 化 学 变化 对 焊 缝 和 熔 合 区 〈 半 熔化 区 ) 
性 能 和 产生 缺陷 的 影响 程度 。 熔 化 区 的 物理 化 学 变化 主要 包括 熔 酒 -金属 反应 (焊剂 中 金属 氧 
化 物 分 解 、 液 态 金 属 中 合金 元 素 的 氧化 与 还 原 、 焊 颖 金属 的 脱硫 、 金 属 的 蒸发 与 气 化 等 ); 气 
体 -金属 反应 (液态 金属 中 和 氮 、 氧 、 氧 的 溶解 与 析出 ，C0 的 演化 等 )。 前 者 主要 会 对 焊 颖 化 学 
成 分 、 凝 固 组 织 、 偏 析 、 夹 杂 和 热 裂纹 等 产生 影响 ， 后 者 会 对 焊 缝 的 气孔 形成 、 焊 颖 性 能 等 产生 
影响 ( 见 表 5-1)。 熔 合 区 的 物理 化 学 变化 包括 液化 、 偏 析 等 ， 它 会 对 液化 裂纹 、 氧 致 裂纹 和 接 
头 性 能 产生 影响 。 用 “冶金 焊接 性 ”来 评定 材料 对 冶金 缺陷 的 敏感 性 。 事 实 上 ， 焊 接 冶 金 过 程 
发 生 区 也 是 焊接 热 作 用 强烈 区 和 敏感 区 ， 焊 接 冶 金 过 程 伴 随 着 焊接 热 过 程 并 同时 存在 于 相同 的 















































物理 空间 中 。 因 此 ， 这 里 所 说 的 “冶金 焊接 性 ”必然 要 考虑 焊接 热 的 作用 
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表 5-1 和 氮 、 氧 、 氢 对 焊 缝 质量 的 影响 
所 所 所 
韧性 ， 但 如 促进 针 状 铁 素 体形 
钢 增加 强度 ， 但 降低 韧性 | ， 降低 彻 性 ， 但 如 促进 针 状 铁 素 体形 核 可 | 。 引起 氢 致 裂 
提高 韧性 
奥 氏 体 或 双 相 不 减少 铁 素 体 ， 促 进 北国 
锈 钢 型 纹 
， 0 形成 气孔 ， 降 低 
外 合金 形成 氧化 物 层 片 ， 导 致 夹杂 物 生成 0 
詹 合 爹 增加 强度 ， 但 降低 延性 | 。 增加 强度 ， 但 降低 延性 





2. 使 用 焊接 性 

















使 用 焊接 性 是 指 经 焊接 加 工 获得 的 焊接 接头 或 整个 焊接 结构 满足 某 种 特定 使 用 要 求 的 能 


使 用 性 能 取决 于 焊接 结构 的 工作 条 件 和 设计 上 提出 的 要 求 。 通 常 包括 常规 力学 性 能 、 低 温 韧性 、 
断裂 韧性 ， 高 温 蠕 变 、 疲 劳 性 能 、 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 等 。 


5.1.2 影响 焊接 性 的 因素 








影响 材料 焊接 性 的 因素 有 四 个 方面 ; 材料 、 工 艺 、 结 构 和 使 用 条 件 。 











1. 材料 因素 








材料 因素 包括 被 焊 “ 母 材 ” 和 施 焊 用 “焊接 材料 ”。 母 材 主要 是 指 它 本 身 的 物理 化 学 性 能 ， 





如 金属 的 熔点 、 导 热 性 、 热 胀 系数 、 密 度 、 热 容 等 。 它 对 焊接 热 循 环 、 熔 化 、 结 唱 、 相 变 、 拘 束 
情况 等 都 会 产生 影响 ， 从 而 影响 焊接 性 。 焊 接 材 料 直接 参与 熔 池 和 熔 合 区 的 物理 化 学 治 金 过 程 ， 
决定 着 焊 缝 的 成 分 、 组 织 、 性 能 和 缺陷 的 形成 ， 以 及 炊 合 区 的 液化 机 制 、 唱 界 偏 析 等 。 如 果 焊 接 
材料 选择 不 当 ， 与 母 材 不 匹配 ， 就 会 引起 有 裂纹、 气孔、 夹杂 等 缺陷 的 产生 和 组 织 性 能 的 变化 ， 而 
不 能 获得 满足 使 用 要 求 的 接头 。 因 此 ， 对 于 一 定 的 母 材 ， 如 何 选择 焊接 材料 是 保证 获得 优质 焊接 








接头 的 主要 冶金 条 件 。 
2. 工艺 因素 


















































工艺 因素 包括 焊接 方法 、 焊 接 参数 、 焊 接 顺 序 、 预 热 、 后 热 和 焊 后 热处理 等 。 焊 接 方法 的 影 
响 主 要 体现 在 焊接 热源 能 量 密度 、 最 高 加 热 温度 和 冷却 速度 等 方面 。 同 时 ， 焊 接 方法 的 不 同 ， 对 
焊接 熔 池 和 接头 区 域 的 保护 条 件 也 不 同 ， 如 气体 保护 、 涯 保护 ， 或 气 - 漂 联 合 保护 ， 以 及 真空 焊 
接 条 件 等 。 焊 接 参 数 以 及 焊接 时 的 工艺 措施 可 以 调节 和 控制 热 循环 ， 防 止 焊接 缺陷 产生 ; 而 焊 前 
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预 热 、 后 热 和 焊 后 热处理 ， 对 于 防止 热 影响 区 淳 硬 变 脆 、 减 小 焊接 应 力 ， 避 免 氢 致 裂纹 产生 等 具 
有 良好 的 效果 。 合 理 安排 焊接 顺序 也 能 有 效 减 小 焊接 应 力 与 变形 。 这 些 因 素 可 从 不 同 角度 改变 
材料 的 焊接 性 。 

3. 结构 因素 

结构 因素 包括 焊接 结构 的 形状 、 尺 寸 、 厚 度 、 接 头 形 式 、 坡 口 形 状 、 焊 颖 布局 等 。 结 构 因素 
对 焊接 性 的 影响 主要 表现 在 热 的 传递 方向 和 对 力 拘束 状态 方面 。 不 同 的 焊接 结构 形状 、 尺 寸 、 接 
头 形 式 、 坡 口 形状 、 焊 颖 布局 等 对 热 的 传递 方向 、 焊 接 拘束 度 等 产生 影响 ， 进 而 影响 熔 池 的 结晶 
方向 、 晶 粒 生 长 、 接 头 应 力 状态 。 因 而 ， 从 焊接 应 力 的 角度 出 发 ， 焊 接 结构 设计 时 就 应 考虑 接头 
处 于 较 小 的 应 力 状 态 ， 避 免 焊 颖 过 于 密集 和 交叉 ， 以 减 小 焊接 应 力 ， 防 止 焊接 裂纹 产生 。 

4. 使 用 条 件 
使 用 条 件 包括 焊接 结构 服役 时 的 工作 温度 、 负 荷 条 件 和 工作 介质 。 工 作 环 境 和 运行 条 件 要 
求 焊接 结构 具有 相应 条 件 下 的 使 用 性 能 。 高 温 条 件 下 工作 的 焊接 结构 ， 要 求 具 有 足够 高 的 高 温 
强度 和 抗 蠕 变性 能 ， 良 好 的 化 学 稳定 性 和 组 织 稳定 性 ; 低温 条 件 或 冲击 载荷 条 件 下 工作 的 焊接 
结构 ， 要 求 具 有 抗 脆性 断裂 性 能 和 较 高 的 冲击 韧 度 ; 动 载荷 条 件 下 工作 的 焊接 结构 ， 要 求 具有 良 
好 的 抗 疲劳 性 能 ; 腐蚀 介质 工作 条 件 下 的 焊接 结构 ， 要 求 具有 良好 的 耐 蚀 性 能 等 。 使 用 条 件 越 奇 
刻 ， 对 接头 性 能 要 求 越 高 ， 材 料 的 使 用 焊接 性 就 越 不 易 保证 。 因 此 ， 为 了 分 析 和 解决 材料 的 焊接 
性 问题 ， 必 须根 据 焊 接 接头 的 使 用 条 件 要 求 ， 合 理 地 选择 焊接 方法 和 焊接 材料 ， 采 取 必 要 的 工艺 
措施 ， 避 免 焊 接 缺 陷 的 产生 。 
















































































































































































5.2 焊接 性 试验 内 容 及 焊接 性 评定 方法 分 类 


5.2.1 焊接 性 试验 内 容 


根据 被 焊 材 料 的 性 能 特点 和 焊接 结构 的 使 用 要 求 ， 焊 接 性 评定 方法 有 多 种 。 但 每 一 种 方法 
都 是 从 某 一 特定 角度 来 考虑 焊接 性 的 某 些 方面 ， 并 需 进行 一 系列 试验 才能 较 全 面 地 阐明 焊接 性 
问题 。 焊 接 性 试验 的 目的 是 通过 焊接 性 试验 来 比较 和 评价 材料 的 工艺 焊接 性 或 使 用 焊接 性 ， 为 
接 材 料 的 选择 、 焊 接 方法 和 焊接 参数 及 采取 的 技术 措施 提供 试验 依据 。 概 括 起 来 ， 焊 接 性 试验 
主要 有 以 下 内 容 : 

1. 焊 缝 及 热 影响 区 抵抗 产生 冷 裂纹 的 能 

冷 裂纹 是 合金 结构 钢 焊 接 中 最 为 常见 的 一 种 缺陷 ， 且 其 产生 和 扩展 具有 延迟 特性 ， 危 害 极 
大 。 冷 裂纹 是 焊 缝 和 热 影响 区 金属 在 焊接 热 循环 作用 下 ， 发 生 组 织 转 变 ， 形 成 硬 脆 组 织 ， 在 焊接 
拉 应 力 和 扩散 氨 的 作用 下 而 产生 并 扩展 。 测 定 和 评价 焊 颖 和 热 影 响 区 金属 抵抗 产生 冷 裂纹 的 能 
力 ， 是 焊接 性 试验 的 重要 内 容 之 一 。 可 用 间接 计算 和 焊接 性 试验 来 评定 冷 裂 纹 敏 感性 。 

2. 焊 颖 金属 抵抗 产生 热 裂纹 的 能 

热 裂 纹 也 是 一 种 具有 严重 危害 性 的 焊接 缺陷 ， 它 的 产生 主要 与 母 材 和 焊接 材料 有 关 。 在 焊 
接 金 属 熔 池 凝 固 末 期 , 由 于 S、P 等 〈 易 于 形成 低 熔点 共 品 体 ) 有 害 元 素 的 存在 ， 并 伴随 焊接 过 
程 热 应 力作 用 ,易于 在 晶 界 形成 热 裂纹 。 焊 缝 金属 抵抗 产生 热 裂纹 的 能 力 常 被 作为 衡量 金属 材 
料 焊 接 性 的 重要 内 容 之 一 ， 常 用 热 裂 纹 敏 感 指数 和 热 裂 纹 试验 来 评定 焊 缝 金属 热 裂 敏 感性 。 

3. 焊接 接头 抗 脆性 断裂 能 

经 过 焊接 冶金 作用 、 执 作用、 凝固、 相 变 等 一 系列 过 程 ， 焊 缝 和 热 影 响 区 可 能 会 产生 脆 化 组 
织 结构 ， 使 焊接 接头 某 一 区 域 发生 脆 化 ， 万 性 下 降 。 对 于 在 低温 下 工作 的 焊接 结构 ， 和 韧性 损失 更 
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4. 焊接 接头 使 用 性 能 





是 一 个 严重 问题 。 因 此 ， 测 定 焊 接 接 头 抵抗 脆性 断裂 能 力也 是 焊接 性 试验 的 重要 内 容 之 一 。 





由 于 焊接 结构 有 不 同 的 使 月 





条 件 和 性 能 要 求 ， 因 此 焊接 性 试验 内 容 就 得 根据 使 用 性 要 求 来 


确定 。 如 不 锈 钢 的 耐 蚀 性 ， 低 温 钢 的 低温 冲击 韧 度 ， 耐 热 钢 的 高 温 蜂 变 强 度 和 持久 极限 等 。 对 于 
某 些 厚 板 钢 结构 ， 还 需 测定 抗 层 状 撕 裂 的 能 力 ; 某 些 低 合金 钢 还 需 做 再 热 裂纹 试验 等 。 但 接头 的 


常规 力学 性 能 一 般 必须 知晓 。 





合金 结构 钢 焊接 性 分 析 时 应 考虑 的 问题 见 表 5-2。 常 用 金属 材料 焊接 中 易于 出 现 的 焊接 性 问 


















































































































































表 5-2 合金 结构 钢 焊 接 性 分 析 时 应 考虑 的 问题 
合 爹 结构 钢 焊接 性 分 析 主 要 内 容 
热 筷 及 正 火 冷 裂纹 ， 热 裂纹 ， 再 热烈 纹 ， 层 状 白 裂 ( 厚 大 件 ) 热 影响 区 脆 化 ( 正 火 钢 ) 
低 碳 调 质 钢 冷 弄 纹 ， 根 部 裂纹 ， 热 蜀 纹 ( 合 Ni 钢 ) ， 热 影响 区 脆 化 ， 热 影响 区 软化 
中 碳 调 质 钢 热 列 纹 ， 冷 裂纹 ， 热 影响 区 脆 化 ， 热 影响 区 辐 火 脆 化 
珠光 体 耐 热 钢 冷 裂 纹 ， 热 影响 区 硬化 ， 再 热烈 纹 ， 高 温 冉 变 强 度 ， 持 久 极限 
低温 钢 低温 缺口 杆 性 ， 冷 橡 弘 
表 5-3 常用 金属 材料 焊接 中 的 问题 
材料 工艺 方 并 使 用 方面 
i 加 厚 板 的 刚性 拘束 裂纹 〈 热 应 力 裂纹 ) 人 板 厚 方向 塑性 降低 
加 硫 带 裂纹 、 层 状 据 列 加 板 厚 方向 缺口 韧性 低 
焊 道 烈 级 
中 、 高 碳 钢 ee 疲劳 极限 降低 


@) 热 影 响 区 硬化 











Qa 焊 颖 区 塑性 低 
@) 抗 拉 强 度 低 、 疲 劳 极 限 低 


低 合金 钢 ( 热 轧 及 | 。 GD 焊 道 下 型 弘 
容 性 人 
正 火 钢 ) 名 热 影响 区 硬化 oe 





钢板 的 异 向 性 大 


















































@ 引起 HS 应 力 腐蚀 询 纹 
焊 色 区 塑性 
OD 热 影响 区 冷 裂纹 te 
请 的 本 加 抗 拉 强度 低 ， 疲 劳 极限 低 
低 合金 高 强 钢 ( 调 | ”加 热 影响 区 软化 ee 
ee @ 容易 引起 脆性 破坏 
质 钢 ) 图 厚 板 焊 道 下 裂纹 0 
@ 热 影响 区 硬化 懂 纹 
人 @ 引起 HS 应 力 腐蚀 询 纹 
低 、 中 合 爹 Cr | OD 烛 颖 金属 冷 弄 纹 加 焊 颖 区 塑性 低 
Mo 钢 @ 热 影响 区 硬化 裂纹 加 高 温 、 高 压 氢 脆 
_ 人 得 颖 塑性 低 
03 系 马 氏 体 焊 颖 金属 、 热 影响 区 冷 裂 纪 
Crl3 系 马 氏 体 钢 焊 颖 金属 影响 区 冷 裂纹 @ 有 时 引起 应 力 腐 伺 















































QO 热 影响 区 杞 性 低 

@ 常 温 脆性 裂纹 

Crl8 系 铁 素 体 钢 i @) 475% 脆 化 
热 影 响 区 晶 粒 
@) 热 影响 区 晶 粒 粗 化 @ v 相 脆 化 
OD 焊 颖 金属 晶 粒 粗 化 OD 热 影 响 区 冲击 官 度 低 
泪 a 

0 @@ 高 温 加 热 引起 的 脆 化 @@ 缺口 韧性 低 
人 QO 焊 颖 金属 冷 裂纹 @ 冲击 吸收 能 量 分 散 
二 @ 高 温 加 热 引 起 脆 化 (580% 以 上 ) @) 缺口 韧性 低 
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© 
( 续 ) 
材料 工艺 方面 使 用 方面 
GD 高 温 使 用 o 相 上 化 
OD 烛台 热 裂纹 了 
焊接 热 影响 区 而 ， 
册 氏 体 不 锈 钢 加 高 温 加 热 碳化 物 脆 化 tr en si 
加 所 离子 引起 的 应 力 腐蚀 
Q@ 焊 颖 低温 冲击 初 度 下 降 
CD 熔 合 区 塑性 下 降 引 起 裂纹 OD 热 应 变 脆 化 
全 | @ 热 影 响 区 过 热 ， 热 列 纹 加 晴 变 强度 下 降 
四 加 高 温 加 热 引起 过 热 脆 化 加 热 影响 区 而 他 性 下 降 
4 食 。 训 穆公 多。 | OD 类 弘 金属 热 型 纹 人 焊 颖 金属 邮 性 下 降 
| 因 大 电流 引起 过 热爱 化 加 热 影响 区 而 做 性 下 降 
高 温 塑 性 下 降 CD 烛台 金属 化 学 成 分 不 - 致 
人 加 焊 双 收缩 用 六 OO 焊 继 金属 强度 不 稳定 
@ 时 效 裂 纹 @ 接头 区 软化 
@ 气孔 
中 高 温 塑 性 下 降 、 脑 化 裂纹 、 不 熔 合 CD 热 影响 区 软化 
钢 及 其 合金 加 焊 颖 收缩 六 加 焊 如 金属 化 学 成 分 不 - 致 
® 所 1 加 热合 险 区 脆 化 














5.2.2 焊接 性 评定 方法 分 类 


研究 和 评定 材料 的 焊接 性 方法 很 多 ， 从 不 同 角 度 可 以 进行 不 同 分 类 。 通 常 可 以 将 其 分 为 直 
接 法 和 间接 法 两 大 类 ， 见 图 5-1。 





CO 
焊接 冷 裂纹 试验 
再 热 裂 纹 试验 
层 状 断 裂 试验 
热 应 变 时 效 脆 化 试验 
焊接 气孔 敏感 性 试验 
碳 当 量 法 
裂纹 敏感 性 指数 法 
4 连续 冷却 组 织 转变 图 法 (SHCCT 及 WMCCT 图 ) 
焊接 间接 法 人 相 组 织 分 析 及 断口 分 析 法 
焊接 热 影响 区 最 高 硬度 法 
法 的 焊接 热 、 应 力 模拟 试验 
分 类 


i 4 





实际 产品 结构 运行 的 服役 试验 
压力 容器 的 爆破 试验 

焊接 接头 的 常规 力学 性 能 试验 

焊接 接头 的 低温 脆性 试验 

焊接 接头 的 断裂 韧性 试验 

焊接 接头 的 高 温 性 能 试验 ( 蠕 变 、 持 久 等 ) 
焊接 接头 的 动 载 、 疲 劳 试 验 

焊接 接头 的 耐 腐 性 、 耐 磨 性 、 应 力 腐蚀 开裂 试验 


图 5-1 焊接 性 试验 方法 分 类 





直接 法 
Be 


间接 法 
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了 焊接 制造 工程 基础 ， 


5.3 ”材料 焊接 性 评定 方法 


5.3.1 材料 焊接 性 间接 评定 方法 


1. 模拟 法 

这 种 方法 是 利用 焊接 模拟 装置 ， 研 究 材料 在 焊接 过 程 中 所 经 历 热 循环 后 发 生 的 组 织 和 性 能 
变化 ， 以 及 可 能 出 现 的 问题 ， 为 实际 施 焊 工艺 的 制定 提供 依据 。 其 优点 是 用 材 少 、 周 期 短 。 但 与 
实际 情况 存在 一 定 差异 。 这 类 方法 主要 有 热 模 拟 法 、 焊 接 热 - 力 模拟 法 。 
通过 焊接 热 模拟 可 以 测定 焊接 热 影 响 区 连续 冷却 组 织 转变 图 (SHCCT 图 ); 可 以 把 焊接 接头 
某 一 区 段 〈 如 熔 合 区 、 过 热 区 ) 进行 几何 尺寸 的 放大 ， 定 量 研究 该 区 域 的 组 织 和 性 能 ; 可 以 模 
拟 再 现 不 同 焊 接 方 法 和 焊接 参数 条 件 下 ， 焊 接 结构 某 一 部 位 所 经 历 的 热 循环 参数 ， 如 加 热 速 度 
( 记 ) 或 加 热 时 间 (1')、 最 高 温度 (7,)， 高 温 停 留 时 间 (1 )、 冷 却 速度 (V.) 或 冷却 时 间 
(tss) 等 ; 可 以 模拟 焊接 条 件 下 的 应 力 应 变 循环 等 。 

目前 国内 应 用 最 多 的 焊接 模拟 设备 是 Dynamic Systems 公司 的 Gleeble 热 - 力 模拟 试验 机 。 对 
焊接 接头 在 Gleeble 模拟 试验 机 上 进行 加 热 拉 伸 试 验 ， 可 以 评价 焊接 接头 在 不 同 温度 和 应 变速 率 
下 的 伸 长 率 和 强度 。 采 用 1lmm x 1lmm 截面 的 试 样 进行 不 同 的 热 循 环 模拟 ， 而 后 将 其 制 成 
Charpy 冲击 试 样 ， 可 以 确定 不 同 焊接 热 循 环 条 件 下 ， 该 处 的 冲击 蔬 度 ， 从 而 对 热 影响 区 不 同 部 
位 的 冲击 蔬 度 做 出 评价 。 但 由 于 其 的 一 些 局 限 性 ,冷却 能 力 有 限 ， 目 前 的 热 模 拟 机 还 不 能 再 现 电 
子 束 和 激光 焊接 中 极 高 的 冷却 速率 。 

2. 估算 法 

这 类 方法 主要 是 根据 成 分 、 组 织 、 性 能 的 关系 ， 考 虑 焊接 热 作 用 及 施 焊 实际 条 件 等 ， 利 用 大 
量 生产 实际 和 基础 研究 得 出 的 经 验 公 式 来 间接 评估 材料 的 焊接 冷 裂 纹 、 热 裂纹 、 再 热 裂纹 的 倾 
向 等 ， 从 而 得 出 材料 焊接 性 优 劣 的 评价 ， 并 为 保证 焊接 质量 提出 所 应 采取 的 措施 等 。 这 类 方法 主 
要 有 : 

(1) 评估 钢 冷 裂 纹 倾向 的 碳 当量 法 ”由 于 焊接 热 影响 区 的 淳 硬 程度 和 冷 裂 纹 倾向 与 材料 的 
化 学 成 分 密切 相关 ， 因 此 ， 可 以 利用 材料 的 化 学 成 分 来 间接 的 评估 其 冷 裂纹 敏感 性 。 在 各 种 元 素 
中 ， 由 于 碳 对 冷 裂 纹 敏 感性 最 显著 ， 所 以 把 钢 中 合金 元 素 的 含量 按 其 作用 换算 成 碳 的 相当 含量 
(以 碳 的 作用 系数 为 1) 作为 粗略 评价 钢材 冷 裂纹 倾向 的 一 种 参考 指标 ， 即 所 谓 的 碳 当 量 (CE 或 
Ceq) 法 。 

由 于 世界 各 国 和 各 研究 机 构 所 采用 的 试验 方法 和 钢材 体系 的 不 同 ， 因此， 各 自 建立 了 有 一 
定 使 用 范围 的 碳 当量 计算 公式 ， 见 表 5-4。 


表 5-4 常用 合金 结构 钢 的 碳 当量 公式 





































































































































































































序号 碳 当量 公式 适用 的 钢 种 材料 
| 际 焊 接 学 会 让 ee 本 网 
| 国际 焊接 学 会 (IW) 推荐 含 碳 量 较 高 [w(C) >=0.18% ] 、 强 度 级 别 中 等 (Ra = 
M “十 Mo +V Ni Ss 

Ceq=C+ + + ,% | 500 ~900MPa) 的 非 调 质 低 合金 高 强 钢 

ee 低 合金 高 强 钢 (R, = 500 ~ 1000MPa) ， 化 学 成 分 : w(C) = 
本 JIS 标准 规定 
从 人 0.2% ; w(Si) <0.55%; w(Mn)<1.5%; w(Cu) <0.5%,; 
2 Ce AT % Ni) <2. 5% Cr) <1.15% Mo) <0.7% V 
5q = 6 +241+4015 4 tI14’ w(Ni)<2.5%; w(Cr)<1l. wo; w( Mo) 0.7%; w(V) 
<0.1%; w(B)<0.006% 
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( 续 ) 
序号 碳 当 量 公 式 适用 的 钢 种 材料 
美国 焊接 学 会 (AWS) 推荐 
C CMS NM,C,M 碳 钢 和 低 合 金 高 强 钢 ， 化 学 成 分 : w(C) <0.6%; w 
3 Cny<16%;， wNi) <3.3%; wo(Cr) <1.0%; w(Mo) < 
0.6%; w(Cu) =0.5% ~1.0%; w(P) =0.05% ~0.15% 





注 ， 表格 公式 中 的 元 素 符号 即 表示 该 元 素 的 质量 分 数 。 
表 5-4 中 碳 当 量 的 计算 公式 虽然 不 同 ， 但 反映 的 规律 却 相同 ， 即 矶 当量 数值 越 大 ， 被 焊 钢材 











的 湾 硬 倾向 越 大 ， 焊 接 热 影响 区 就 越 易 于 产生 冷 裂纹 。 因 此 ， 可 以 用 碳 当 量 数值 的 大 小 来 间接 评 
定 钢材 焊接 性 的 优 劣 ， 并 据 此 提出 防止 产生 焊接 裂纹 的 工艺 措施 。 

关于 碳 当量 计算 公式 应 用 的 几 点 说 明 

1) 在 使 用 国际 焊接 学 会 (IIW) 推荐 的 碳 当 量 公式 时 ， 当 焊接 板 厚 5<20mm， 钢 材 的 Ceq < 
0.4% ， 则 其 滩 硬 倾向 不 大 ， 焊 前 不 需要 预 热 ， 当 钢材 的 Ceq = 0.4% ~ 0.6% 时 ， 尤 其 是 Ceq > 
0. 5% 时 ， 钢 材 易 于 深 硬 ， 表 明 焊 接 性 已 变 差 。 此 时 ， 焊 接 前 需要 预 热 才 能 防止 裂纹 ， 且 随 着 板 
厚 的 增加 ， 预 热 温度 也 要 相应 提高 ; 当 Ceq >0. 6% 时， 焊接 性 已 很 差 ， 一 般 难 以 焊接 。 

2) 在 使 用 日 本 JIS 标准 的 碳 当 量 公式 时 ， 如 果 板 厚 5<25mm， 并 采用 焊条 电弧 焊 ( 热 输 
入 为 17kJ/cm) ， 则 对 于 不 同 级 别 的 钢材 规定 了 不 产生 裂纹 的 碳 当 量 界 限 和 相应 的 预 热 措 施 ， 
见 表 5-5。 
























































表 5-5 钢材 强度 和 碳 当 量 确定 预 热 温度 








js 碳 当 量 界限 钢材 强度 级 别 碳 当 量 界限 
钢材 强度 级 别 R,/MP 工艺 措 衣 工艺 措施 
本 “| ceqGIS) (%) 之 措施 R, /MPa Ceq( JIS) (%) 艺 措施 
500 0.46 焊接 时 不 需 预 热 700 0.52 焊 前 预 热 100%C 
600 0.52 焊 前 预 热 75%C 800 0.62 焊 前 预 热 150%C 























3) 在 使 用 美国 焊接 学 会 (AWS) 推荐 的 碳 当量 公 式 时 ， 要 根据 茶 种 钢 计 算出 的 碳 当 量 ， 再 
结合 焊 件 板 厚 ， 先 从 图 5-2 中 查 出 该 钢 种 焊接 性 优 劣 等 级 ， 再 从 表 5-6 中 确定 出 不 同 焊接 性 等 级 
钢材 的 最 佳 焊 接 工 艺 条 件 。 














si0 ] 





25~*50: 





132525 





板 厚 6/mm 


0 一 13 














| | | | | | | | 
01 0203 04 05 06 07 08 09 10 
Ceq(AWS) (%) 


图 5-2 磋 当 量 Ceq 与 板 厚 6 的 关系 
I 一 优良 一 较 好 亚 一 尚好 一 尚 可 


表 5-6 不 同 焊接 性 等 级 钢材 的 最 佳 焊接 工艺 条 件 














焊接 性 等 级 酸性 焊条 碱 性 低 氧 型 焊条 消除 应 力 敲 击 焊 缝 
I (优良 ) 不 需 预 热 不 需 预 热 不 需 不 需 
I ( 较 好 ) 预 热 40 ~ 100% -10% 以 上 不 预 热 任意 任意 
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( 续 ) 
焊接 性 等 级 酸性 焊条 碱 性 低 所 型 焊条 消除 应 力 敲 击 焊 缝 
亚 〈 尚 好 ) 预 热 150%C 预 热 40 ~ 100%C 希望 希望 
TV ( 尚 可 ) 预 热 150 ~ 200%C 预 热 100% 希望 希望 














(2) 焊接 冷 裂 纹 的 敏感 指数 法 “合金 结构 钢 焊 接 时 的 冷 裂 纹 产 生 原因 ， 不 仅 与 钢 的 化 学 成 
分 有 关 ， 还 与 熔 履 金属 中 的 扩散 氢 含 量 、 接 头 的 拘束 度 有 关 。 日 本 学 者 采用 斜 y 形 坡 口 的 “ 铁 研 
试验 ”对 200 多 种 不 同 成 分 的 钢材 、 不 同 厚度 和 不 同 扩散 毛 含 量 焊 缝 进行 了 试验 ， 提 出 了 冷 裂纹 
敏感 指数 等 数据 (公式 )， 并 用 冷 裂 纹 敏 感 指数 确定 防止 焊接 冷 裂纹 产生 所 需 的 焊 前 预 热 温度 。 
表 5-7 列 出 了 这 些 冷 裂纹 敏感 指数 公式 、 应 用 条 件 和 相应 的 焊 前 预 热 温度 计算 。 






































表 5-7 冷 裂纹 敏感 指数 公式 、 应 用 条 件 和 相应 的 焊 前 预 热 温 度 计算 






























































冷 裂 纹 敏感 指数 公式 (% ) 预 热 温度 /SC 应 用 条 件 

P 2p LI ， 5 a 
nt ng 斜坡 口试 件 ， 适 用 于 C (质量 分 数 ) < 
7. =1440Pc -392 0. 17% 的 低 合金 钢 ， [H] =1 ~5mL/100g, 

IR 6=19 ~50mm 
Pv = Pon + 060 +400000 
训 斜 y 坡 口试 件 ， 适用 于 C (质量 分 数 ) < 
Pu=P.n +0.075lg [H] +100000 7. =1600P -408 0.17% 的 低 合金 钢 ，[H] >5mL/100g, R= 
500 ~33000MPa 

斜 y 坡 口试 件 ，Pir 考 虑 了 氧 在 熔 合 区 附 

Pir =P.,, +0.088lg [AH', ] rr 7T. =1400Pir -330 ld 可 





近 的 聚 旨 


uy 

















注 : [HH] 一 一 熔 歼 金属 中 扩散 所 含量 ， 单 位 为 mL/100g; 
5 一 一 被 焊 金 属 板 厚 ， 单 位 为 mm; 
R 一 一 拘束 度 ， 单 位 为 MPa; 
[1% ] 一 一 熔 烧 金属 中 有 效 扩散 氧 含量 ， 单 位 为 mL/1008; 
A 一 一 有 效 系数 ( 低 毛 型 焊条 和 =0.6，[H'] =[H]; 酸性 焊条 和 A =0.48, [Hb] =[H] /2)。 
已 ,为 冷 裂纹 敏感 指数 系数 : 
Ps = C+ +t tt + +5B(%) (5-1) 
式 (5-1) 中 合金 元 素 的 成 分 范围 如 下 : w(C) =0.07% ~0.22%; w(Si) <0.60%; w(Mn) = 
0.40% ~1.40%; w(Cu) <0.50% ; w(Ni) <1.20%; w(Cr) <1.20%; w(Mo) <0.70%; w(V)= 
0. 12% ; w( Nb) <0.04% ; w(Ti)<0.50% ; w(B)<0.005% ; 板 厚 5 =19 ~50mm; 扩散 氧 含量 
[H] =1.0~0.5mL/100g, 
根据 国产 低 合金 钢 ， 在 插销 试验 基础 上 我 国 建立 了 有 P,,、[H]、6 和 钢材 抗 拉 强度 RR 构成 
的 防止 冷 裂纹 产生 的 预 热 温度 计算 公式 : 
T,(C) = 324P,, +17.7[H] +0.14R, +4.728 -214 (5-2) 
式 中 [五] 一 一 炊 数 金属 中 扩散 氧 含量 ， 单 位 为 mL/1008g; 
P ,一 一 裂纹 敏感 系数 ， 单 位 为 % ; 
R, 一 一 材料 抗 拉 强度 ， 单 位 为 MPa; 
6 一 一 被 焊 金 属 板 厚 ， 单 位 为 mm。 
(3) 焊接 热 裂 纹 的 敏感 指数 法 “根据 材料 化 学 成 分 对 焊接 热 裂 纹 敏感 性 的 影响 ， 在 试验 的 
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基础 上 提出 可 预测 和 评估 低 合 金 高 强度 结构 钢 焊接 热 裂纹 敏感 性 方法 。 
1) 热 裂 纹 敏感 系数 (简称 HCS) 法 ， 其 计算 公式 为 : 
c(s +P+ 呈 + 
3 
es (5-3) 


当 HCS<4 时 ,不 会 产生 热烈 纹 。HCS 越 大 的 金属 材料 ， 其 热 裂 纹 敏感 性 越 高 。 
2) 临界 应 变 增 长 率 (简称 CST) 法 ， 其 计算 公式 为 : 
CST =(-19.2C -97.2S -0.8Cu -1.0Ni +3.9Mn + 65.7Nb 
— 618.5B +0.7) x 10” (5-4) 
当 CST=6.4 x10 一 时 ， 可 以 防止 热 裂 纹 。 
(4) 再 热 裂纹 敏感 指数 法 “根据 合金 元 素 对 再 热 裂 纹 敏 感性 的 影响 ， 提 出 再 热 裂 纹 敏 感性 
间 数 ， 其 方法 主要 有 : 
1) AC 法 ， 其 计算 公式 为 : 
AG = Cr+3.3Mo+8.1V-2 (%) (5-5) 
当 AG <0 时 ,不 产生 再 热烈 纹 ;， 当 AG=0 时 ， 对 再 热 裂纹 较 敏感 。 对 于 w(C) >0.1% 的 低 
合金 钢 ， 式 (5-5) 可 修正 为 : 
AG’ = AG +10C = Cr +3.3Mo+8.1V-2+10C (%) (5-6) 
当 AC'=2 时 ， 对 再 热烈 纹 敏感 ， 当 1.5 < AG’ <2 时 ， 对 再 热 裂 纹 敏感 性 中 等 ， 当 AC' <1.5 
时 ， 对 再 热 裂纹 不 敏感 。 
2) Ps 法 ， 此 法 更 全 面 的 考虑 了 合金 元 素 Cu、Nb、Ti 等 对 再 热 裂纹 的 影响 。 其 计算 公式 为 : 
Ps =CrtCcu+2Mo+S5Ti+7Ni+1l0V-2 (%) (5-7) 
式 (5-7) 适用 范围 是 : w(Cr) 1.5%; w(Mo) 2.0%; w(Cu) 1.0%;0.1% <w(C)= 
0.25% ; w(V+Nb+Ti) <0.15%。 当 P=0 时 ， 对 再 热 裂 纹 不 敏感 。 
(5) 层 状 撕 裂 敏感 指数 法 ”在 对 500 ~800MPa 级 低 合金 高 强 钢 插销 试验 〈 沿 厚度 方向 取 试 
样 ) 和 和 窗 行 拘束 裂纹 试验 基础 上 ， 提 出 下 述 层 状 撕 裂 敏 感性 指数 公式 : 



























































H 
P = Po + Lol +6s (5-8) 
其 中 
Bh (% ) (5-9) 





30 20 60 15 10 
式 中 [HH] 一 一 熔 甫 金属 中 扩散 氧 含量 〈 用 日 本 JS 法 测定 ) ， 单 位 为 mL/1008g。 
根据 已 值 ， 可 以 在 图 5-3 中 查 出 插销 试验 2 向 不 
产生 层 状 括 裂 的 临界 应 力 〈cz )。 值 。 600 上 - 
(6) 热 影响 区 最 高 硬度 法 “根据 材料 焊接 热 影响 
区 最 高 硬度 ， 可 以 相对 地 评估 被 焊 材 料 的 淳 硬 倾向 和 
冷 裂 纹 敏 感性 。 由 于 硬度 测定 简单 易 行 ， 已 被 国际 焊 











(0z)er/MPa 
Cn 
eC 
La 
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接 学 会 (IIW) 采用 。 我 国 也 制定 了 用 于 焊条 电弧 焊 人 
的 相关 标准 ， 其 主要 内 容 如 下 ; 400 
1) 试 样 制 备 。 试 样 标 准 厚度 为 20mm， 试 板 长 度 350F- 
/=200mm， 宽 度 为 8=75mm 和 150mm， 如 图 5-4 所 0 
示 。 板 厚 若 大 于 20mm， 则 应 加 工 成 20mm， 并 保留 一 PL(%) 
个 轧 制 表 面 ， 若 板 厚 小 于 20mm， 则 不 用 加 工 。 图 5-3 ” 层 状 括 委 敏感 指数 已 与 《cz) = 关系 
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才 


-二 一 焊接 制造 工程 基础 。 








2) 试验 条 件 。 焊 前 要 清除 试 样 表面 的 水 、 油 、 铁 锈 
和 和 氧化 皮 ; 焊接 时 试验 两 端 要 支撑 架空 ， 试 样 下 面 留 有 
足够 的 空间 ; B =75mm 的 试 板 在 室温 下 焊接 ，B =150mm 
的 试 板 在 预 热 条 件 下 焊接 ; 采用 平 焊 位 置 ; 沿 试 件 轧 制 
表面 中 心 线 焊 出 长 1= (125 上 10) mm 的 焊 缝 。 焊 条 直径 
为 4mm， 焊 接 电 流 为 (170 +10) A， 焊 接 速 度 为 (150 + 
10) mm/min。 焊 后 在 空气 中 自然 冷却 ,不 进行 爆 后 热 
处 理 。 

3) 硬度 测定 。 焊 后 自然 冷却 12h 后 ,垂直 切割 焊 缝 
中 部 ， 并 保留 断面 ， 取 硬度 测试 试 样 。 试 样 的 检测 面 经 
研磨 ， 腐 蚀 出 熔 合 线 后 ， 按 照 图 5-5 所 示 ， 画 出 与 熔 合 线 
底部 0 点 相 切 、 平 行 于 试 样 轧 制 表面 的 直线 。 以 此 作为 
硬度 测定 线 ， 并 在 此 直线 上 每 隔 0. Smm 测定 一 个 硬度 点 。 
测试 点 数 要 求 以 切 点 0 为 中 心 点 ， 两 侧 至 少 各 测试 7 个 
点 。 用 载荷 为 100N 的 维 氏 硬度 计 测定 。 










































































硬度 测定 试 样 ”检测 断面 


轧 制 表面 
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图 5-4 热 影响 区 最 高 便 度 法 试 样 形状 


轧 制 表面 焊 缝 金属 





图 5-5 


般 用 于 焊接 的 结构 钢材 都 应 提供 其 最 高 硬度 值 。 常 用 的 低 合 





响 区 最 高 硬度 值 列 于 表 5-8 中 。 








测定 热 影 响 区 最 高 硬度 位 置 


金 高 强度 结构 钢 允 许 的 热 影 


表 5-8 常用 低 合金 钢 的 碳 当量 及 允许 最 大 硬度 


钢 种 相当 国产 钢 种 


Pan (%) Co (IW) (%) 


最 高 硬度 /HV,,、 


ma 













































































非 调 质 调 质 非 调 质 调 质 非 调 质 调 质 
HW36 | Q345 0. 2485 一 0. 4150 一 390 一 
HW40 | Q390 0. 2413 一 0. 3993 一 400 一 
HW45 | Q420 0. 3091 一 0. 4943 一 410 380 ( 正 火 ) 
HW350 | 14MnMoV 0. 2850 一 0.5117 一 420 390 ( E 火 ) 
HWS56 | 18MnMoNb 0.3356 一 0. 5782 一 一 420 ( 正 火 ) 
HW63 | 12Ni3CrMoV 一 0. 2787 一 0. 6693 435 
HW70 | 14MnMoNbB 一 0. 2658 一 0.4593 一 450 
HW80 | 14Ni2CrMnMoVCrB 一 0. 3346 一 0. 6794 一 470 
HW90 | 14Ni2CrMnMoVCrN 一 0. 3246 一 0. 6794 一 480 

5.3.2 材料 焊接 性 直接 试验 方法 
材料 焊接 性 直接 试验 方法 有 多 种 : 有 针对 工艺 焊接 性 的 裂纹 敏感 性 的 测定 ， 有 针对 使 用 焊 


接 性 的 接头 性 能 测试 。 但 最 常用 的 有 数 十 种 ， 有 些 已 标准 化 。 


1. 工艺 焊接 性 直接 试验 方法 








对 于 工艺 焊接 性 评定 ， 采 用 直接 试验 方法 ， 可 以 在 焊接 过 程 中 通过 观察 是 否 发 生 某 种 焊接 
缺陷 或 发 生 缺 陷 的 程度 来 直接 评价 焊接 性 的 优 劣 。 由 于 裂纹 是 焊接 中 常见 且 危 害 最 大 的 缺陷 ， 
所 以 ， 工艺 焊接 性 直接 试验 方法 大 都 是 针对 钢材 在 焊接 过 程 中 出 现 裂纹 而 设计 的 。 表 5-9 是 各 种 


















































金属 材料 可 能 产生 的 焊接 裂纹 类 型 。 
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表 5-9 各 种 金属 材料 可 能 产生 的 焊接 裂纹 类 型 













































































金属 材料 热 裂纹 冷 裂纹 层 状 撕 裂 再 热 裂 纹 

W(S) <0.01% 一 人 人 二 

低 碳 钢 
w(S) >0.01% 人 和 A A 一 
中 碳 钢 、 中 碳 低 合金 钢 A A 一 A 
高 碳 钢 A A 一 一 
低 合 金 高 强 钢 一 A 人 A 
中 合金 高 强 钢 人 A 一 人 
高 合金 钢 A 一 一 人 
Cr-Mo 钢 一 A 一 A 
Ni 基 、Fe 基 、Co 基 耐 热合 金 A 一 一 人 
马 氏 体 钢 A A 一 到 
不 锈 钢 铁 素 体 A 一 一 = 
奥 氏 体 A 一 一 人 
铝 及 铝 合金 人 一 二 
铜 及 铜 合金 A 一 一 人 
镍 及 镍 合金 A 一 一 人 

















注 : A 一 一 常 发 生 ; 人 一 一 有 时 发 生 。 


工艺 焊接 性 直接 试验 方法 一 般 在 规定 的 条 件 下 ,采用 “焊接 试 样 ” 进 行 试验 ， 而 后 再 做 各 
种 检测 ， 以 对 大 型 结构 的 焊接 性 进行 评 佑 。 如 果 焊 接 结构 自身 较 小 ， 则 可 以 直接 进行 试验 。 属 于 
这 类 评定 方法 的 焊接 性 试验 很 多 。 

(1) 焊接 冷 裂纹 试验 方法 “焊接 冷 裂 纹 是 焊 后 冷却 至 较 低 温度 下 而 产生 的 一 种 袭 纹 ， 经 常 
具有 延迟 性 ， 且 随 着 时 间 的 延迟 ， 裂 纹 数量 逐渐 增多 ， 并 发 生 扩展 。 这 类 裂纹 主要 发 生 在 低 合 金 
高 强度 结构 钢 的 热 影响 区 和 半 熔 化 区 。 焊 接 超 高 强度 钢 和 某 些 铁合金 时 ， 冷 裂纹 也 出 现在 焊 缝 金 
属 中 。 表 5-10 列 出 了 常用 低 合 金 钢 焊接 冷 裂纹 试验 方法 和 主要 特点 。 


表 5-10 ”常用 低 合金 钢 焊接 冷 裂纹 试验 方法 和 主要 特点 





























































































































































































































试验 方法 名 称 | “焊接 方法 “| 焊接 层 数 | 裂纹 部 位 | 拘 东 形式 特点 
人 用 于 评定 高 强度 钢 第 一 层 焊 颖 及 热 
EN 型 纹 | 焊条 电弧 焊 前 六 烛 缝 影响 区 裂纹 倾向 ， 试 验方 法 简便 ， 是 
人 C0, 焊 热 影 响 区 国际 上 采用 较 多 的 抗 裂 性 试验 方法 之 
和 一 。 也 称 “小 铁 研 ”试验 
a 拉 伸 自 一 ee 
刚性 固定 焊条 电弧 烛 ee | 拘束 此 法 拘束 度 很 大 ， 容 易 产生 裂纹 ， 
对 接 裂 纹 | Co; 焊 和 往往 在 试验 中 发 生 裂纹 而 在 实际 生产 
试验 SAW 焊 ii 中 不 出 现 裂纹 ， 多 用 于 大 厚度 焊 件 
窗 形 拘 东 | 焊条 电弧 焊 单 道 下 | ps 主要 用 于 考察 多 层 爆 时 焊 颖 的 横向 
裂纹 试验 C0s 焊 多 道 a 裂纹 敏感 性 
十 字 接 头 | ”焊条 电弧 爆 和 热 影 主要 用 于 测定 箱 体 结构 热 影响 区 的 
型 纹 试验 MIG 焊 向 区 冷 裂纹 倾向 
沟 梢 哲 东 ey 日 的 束 。 | 类似 于 “小 饼 研 ”试验 ， 试 板 不 易 
对 接 裂 纹 焊条 电弧 焊 We 加 工 ， 用 于 评定 单 层 或 多 层 焊 焊 颖 及 
机 多 道 热 影 响 区 ee 
试验 热 影响 区 裂纹 倾向 
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( 续 ) 
试验 方法 名 称 | ”焊接 方法 | 焊接 层 数 | 裂纹 部 位 | 拘束 形式 特 。 点 
| 焊条 电弧 焊 热 影 需 专用 设备 评定 高 强度 钢 热 影响 区 
人 ee 
Wi C0, 焊 响 区 冷 裂 倾向 ， 节 省 材料 ， 方 法 简便 
刚性 拘束 | oy 需 专用 设备 ， 可 用 于 研究 冷 裂 机 理 、 
裂纹 试验 0 单 首 二 可 诡 掀 来 。 | 临界 拘束 应 力 、 热 条 入 、 扩 散 所 含量 、 
(RRC 试验 ) i 于 和 | 预 热 温 度 等 对 裂纹 倾向 的 影响 
拉 伸 拘束 |  ， 于 本 需 专 用 设备 ， 可 定量 分 析 产 生 裂纹 
型 绞 试验 | 生生 | 单间 全 儿 的 各 种 因素 ， 如 成 分 、 氢 含量 、 哲 柬 
CO, 焊 热 影响 区 站 
(TRC 试验 ) 应 力 
































(2) 焊接 热 裂 纹 和 再 热 裂纹 试验 方法 ”焊接 热 裂 纹 是 材料 在 焊接 过 程 处 于 高 温 下 产生 的 一 
种 裂纹 ,一 般 出 现在 焊 缝 中， 也 有 出 现在 热 影 响 区 。 这 类 裂纹 的 特征 是 大 多 沿 原 奥 氏 体 唱 界 开裂 
和 扩展 。 表 5-11 给 出 了 几 种 常用 材料 焊接 热 裂纹 和 再 热 裂纹 试验 方法 。 它 们 大 多 用 于 低 合金 高 
强度 结构 钢 ， 但 奥 氏 体 不 锈 钢 、 铝 合金 和 镍 基 合 金 也 都 有 产生 热 裂 纹 的 可 能 。 

表 5-11 常用 材料 焊接 热 裂 纹 和 再 热 裂纹 试验 方法 




















































































































































































































试验 方法 名 称 用 途 焊接 方法 拘束 形式 
焊条 电弧 焊 
可 变 刚 性 裂纹 试验 测定 低 合金 钢 对 接 焊 锋 产 生 裂纹 的 倾向 性 ea 可 变 拘束 
TT 形 接头 烛 接 裂纹 试验 评定 低 合金 钢 填 角 缝 焊 的 热机 纹 倾向 焊条 电弧 焊 自 拘束 
直板 葡 悍 述 型 评定 图 R 全会 鲍 的 执 弄 级 
,ee A 侈 钢 的 热 裂 纹 第 | 记名 员 泊 烛 es 
焊 系 电 匠 焊 
横向 可 调 拘束 裂纹 试验 测定 低 合金 钢 的 热 裂纹 化 感性 or 可 变 拘束 
2 
ee 测定 厚度 1 ~3mm 铝 合 金 、 镁 合金 、 钛 合金 二 
鱼 骨 状 裂纹 试验 TIG 焊 变 
人 薄板 烛 颖 及 热 影响 区 裂纹 倾向 和 本 于 当 
测定 厚度 1 ~3mm 结构 钢 、 不 锈 钢 、 高 温 合 | 。 虽 条 志江 起 
十 字 搭 接 裂纹 试验 爹 、 铝 合金 、 镁 合金 、 饮 合金 东 板 烛 颖 及 热 影 | 。 TiC 上 自 拘束 
响 区 裂纹 倾向 
时 条 电弧 焊 
插销 式 青 热 稳 纹 试验 测定 低 合金 钢 的 再 热 弄 纹 化 感性 Se 可 变 拘 束 
时 条 电弧 焊 
HH 形 拘束 试验 测定 低 合金 钢 对 接 接头 的 再 热 裂纹 化 感性 0 固定 拘束 
焊条 电弧 爆 
斜 y 形 坡 口 再 热 裂纹 试验 测定 低 合金 钢 对 接 接头 的 再 热 裂纹 化 感性 Se 固定 拘束 
































再 热 裂 纹 常 发 生 某 些 含有 沉淀 强化 元 素 钢 材 的 厚 板 焊接 结构 中 。 它 们 往往 在 去 应 力 热 处 理 
过 程 或 在 一 定 温度 下 服役 时 ， 出 现在 焊接 热 影 响 区 部 位 。 由 于 再 热 裂纹 是 在 再 次 加 热 过 程 中 产 
生 的 ， 所 以 称 之 为 “再 热 裂纹 ”( 简 称 SR 裂纹 ) 。 再 热 裂纹 的 发 生存 在 相应 的 敏感 温度 ， 视 钢 种 
不 同 约 为 550 ~ 650% 。 一般 再 热 裂 纹 发 生 在 低 合 金 高 强 钢 、 珠 光 体 耐 热 钢 、 奥 氏 体 不 锈 钢 和 某 
些 钊 基 合 金 的 热 影 响 区 粗 品 部位， 具有 沿 唱 开裂 特点 ， 但 本 质 上 与 热 裂纹 不 同 。 

(3) 焊接 层 状 撕 裂 试验 方法 ” 当 焊 接 大 厚 壁 结构 钢 时 ， 如 果 在 厚度 方向 上 长 时 间 受 到 较 大 
的 拉 伸 应 力 ， 就 可 能 在 钢板 内 部 出 现 沿 钢板 轧 制 方向 的 具有 阶梯 形状 的 有 裂纹， 把 这 类 裂纹 称 之 
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为 层 状 撕 裂 。 产 生 这 种 裂纹 的 主要 因素 是 轧 制 钢材 内 部 存在 有 和 带 状 组 
化 物 或 氧化 物 ) 分 布 于 带 状 组 织 间 ， 在 垂直 于 板 厚 方向 的 拉 应 力作 用 下 ， 致 使 热 影响 


稍 远 部 位 产生 “台阶 ” 形 层 状 开裂 ， 


和 2Z 向 窗口 试验 





可 


禾 


O 


2. 使 用 焊接 性 直接 试验 方法 





使 用 焊接 必 
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组 结 


也 ,二 品 











并 可 穿 晶 扩展 。 评 定 层 状 撕 裂 倾向 党 


构 ，|] 





是 有 夹杂 物 ( 硫 
区 附近 或 
用 的 有 2Z 向 拉 伸 试验 























试验 主要 是 根据 焊接 产品 的 使 用 条 件 对 焊接 接头 提出 的 要 求 来 进行 相应 试验 。 


它 包 括 焊 接 接 头 常规 力学 性 能 试验 、 焊 接 接头 脆性 断裂 试验 、 焊 接 接 头 疫 芬 和 动 载 坛 验 、 焊 接 接 


头 高 温 怕 





能 试验 、 焊 接 接头 耐 蚀 性 试验 ， 以 及 焊接 接头 其 他 特殊 要 求 的 性 能 试验 。 使 有 





焊接 性 试 





验 采 用 的 焊接 接头 由 相关 标准 规定 或 采用 与 产品 生产 相同 的 焊接 工艺 在 规定 的 试 板 上 焊 成 。 

(1) 焊接 接头 常规 力学 性 能 试验 方法 ”焊接 结构 常规 力学 性 能 试验 主要 用 于 测定 接头 在 不 
同 载荷 作用 下 的 强度 、 塑 性 和 冲击 韧 度 等 。 我 国 对 焊接 接头 常规 力学 性 能 的 测定 基本 都 制定 了 
相关 国家 标准 ， 见 表 5-12。 测 试 时 应 按 标 准 进行 。 


























































































































































































































表 5-12 焊接 接头 常规 力学 性 能 试验 方法 
标准 名 称 标准 代码 主要 内 容 适用 范围 
焊接 接头 冲击 试验 规定 了 你 届 材 料 焊 接 接头 的 夏 比 冲击 试 样 方 | ” 熔 焊 和 压 爆 的 对 接 
方法 CBAT 2050 “008 | 法 ， 用 以 测定 试 样 冲击 吸收 能 量 接头 
0 规定 了 金属 材料 焊接 结构 横向 拉 伸 试验 和 点 | | 
得 接 接头 拉 伸 试验 | GByTr 2651 2008 | 焊接 头 前 切 试验 试验 方法 ， 以 测定 接头 抗 拉 强 | ， 熔 焊 和 压 焊 的 对 接 
方法 | 接头 
度 和 抗 剪 载荷 
焊 妈 和 焙 吉 金属 拉 | 。， 2008 | 规定 了 金属 材 料 焊 绯 和 熔 天 爹 属 的 拉 伸 试验 | 。 采 用 焊条 或 项 充 焊 纪 
伸 试 验方 法 方法 ， 以 测定 其 强度 和 塑性 的 熔化 焊接 
ee 规定 了 爹 属 材料 焊接 接头 的 横向 正 过 和 背 过 | 
Re GB/T 2653 一 2008 | 试验 、 横 向 测 弯 试 验 、 纵 向 正 弯 和 背 弯 试 验 ， 
以 检验 接头 拉 过 曲面 上 的 塑性 和 缺陷 情况 
焊接 接头 硬度 试验 | 12664 2008 | 规定 了 金属 材料 焊接 接头 及 堆 焊 金属 的 硬度 | 熔 焊 和 压 焊 的 对 接 接 
方法 试验 方法 ， 用 以 测定 洛 氏 、 布 氏 、 维 氏 硬度 。 | 头 和 堆 焊 金属 
焊接 接头 应 变 时 效 规定 了 用 夏 比 冲击 试 样 测定 爹 局 材料 焊接 接 | ，，，，、 
敏感 性 试验 方法 63026558 | 头 的 应 变 时 效 敏 感性 试验 方法 全 于 的 全 2 
(2) 焊接 接头 脆性 断裂 试验 方法 “焊接 接头 脆性 断裂 试验 方法 和 评定 与 一 般 金属 材料 脆性 








断裂 试验 方法 原理 上 相同 ， 主 要 有 转变 温度 法 和 断裂 力学 法 两 类 。 

















转变 温 


























度 法 主要 有 : V 形 缺 口 系列 冲击 试验 评定 脆性 转变 温度 法 、 落 锤 





验 法 。 这 些 方法 的 主要 内 容 和 特点 见 表 5-13。 





试验 法 、 宽 板 拉 伸 试 






















































































表 5-13 ”转变 温度 法 测定 焊接 接头 脆性 断裂 试验 方法 
试验 方法 | ”评定 准则 主要 内 容 特点 
以 冲击 吸收 能 量 达到 某 一 定 值 (如 五 = 
能 量 准 则 tn er eh he 四 可 根据 试验 目的 和 要 求 ， 将 全 
人 人 口 开 在 焊 缝 金属、 熔 合 区 、 热 影响 
以 冲击 断口 上 解 理 断 裂 面积 或 剪 切断 多 | 区 及 焊接 母 材 不 同位 置 处 
V 形 缺口 断口 准则 | 面积 的 百分率 达到 某 一 百分数 (如 50%) | ”@ 要 注意 缺口 根部 位 于 测定 部 位 
系列 冲击 试验 所 对 应 的 试验 温度 定 为 脆性 转变 温度 和 指定 方向 上 
试验 结果 较 分 背 试 样 不 能 
以 神 击 试 样 吉 断后 缺口 根部 的 模 向 相对 | 友 过 入 二 人 人 
变形 准则 。 | 收缩 达到 某 一 定 值 《 如 3.8% ) 时 的 试验 | “全 条 站 昂 做 、 恢 速 。 斌 样 尺 二 小 
温度 定 为 脆性 转变 温度 ee 
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才 


了 了 焊接 制造 工程 基础 ， 


试验 方法 评定 准则 主要 内 容 特 ”点 


QD 试 样 与 焊接 结构 实际 情况 较 接 
近 (存在 焊接 应 力 ) 






























































新 口 准则 了 试 件 发 十 性 肠 列 时 的 量 言 油 诺 作 。 
落 锤 试验 0 @ 锤 头 冲击 能 量 应 根据 试 样 类 型 
和 材料 的 实际 届 服 强度 确定 
国 方法 简便 ， 设 备 简单 
在 不 同 温度 下 拉 伸 断裂， 确定 对 应 于 某 | ”OD 试验 接近 于 实际 
宽 板 拉 介 应 变 准则 。 ”| 一 塑性 应 变 值 (如 0.5% ) 的 断裂 温度 或 | 。 加 要 大 型 试验 设备 
开裂 转变 温度 作为 使 用 最 低温 度 加 耗材 大 ， 成 本 高 ， 时 间 长 














断裂 力学 法 : 根据 GB/AT 21143 一 2007 金属 材料 准 静 态 断 裂 韧 度 的 统一 试验 方法 ， 在 试验 过 程 
中 ,根据 材料 的 塑性 水 平 ， 对 缺口 试 样 缓慢 加 载 ， 并 记录 加 载 过 程 中 试 样 的 载 答 -位移 曲 线 ， 根 据 
标准 规定 的 特征 量 ， 确 定 均匀 材料 的 断裂 韧 度 。 断 裂 韧 度 可 用 单个 特征 点 表示 ， 也 可 用 有 限 裂纹 扩 
及 范围 的 曲线 表示 。 标 准 涵盖 了 准 静 态 加 载 断 裂 韧 度 、 裂 纹 尖 端 张 开 位 移 、J 积 分 的 临界 特征 值 和 
阻力 曲线 的 测量 。 在 此 标准 的 基础 上 上， 针对 焊接 接头 的 特殊 性 及 对 取样 的 影响 ， 可 采用 GB/T 
28896 一 2012 焊接 接头 准 静 态 断 裂 韧 度 测定 的 试验 方法 ， 对 焊接 接头 试 样 进行 断裂 韧 度 的 测定 。 

(3) 焊接 接头 疲劳 试验 方法 “焊接 接头 或 焊 颖 金属 疲劳 裂纹 试验 方法 有 旋转 弯曲 疲劳 和 轴 
向 循环 疲劳 试验 两 大 类 ， 并 分 为 高 周 疲劳 (循环 次 数 大 于 10 ) 和 低 周 疲劳 (循环 次 数 为 10 ~ 
10”) 以 下 。 试 验 采 用 一 定 的 应 力 或 应 变 循环 特征 载荷 ， 进 行 多 次 反复 加 载 试 验 ， 测 得 试 样 破坏 
所 需 加 载 循环 次 数 N。 以 破坏 应 力 为 纵 坐 标 ， 以 循环 次 数 N 为 横 坐 标 ， 做 成 疫 劳 由 线 图 ， 即 可 得 
不 同 循环 次 数 下 的 疲劳 极限 。 

(4) 焊接 接头 高 温 试验 方法 ”评定 焊接 接头 高 温 条 件 下 的 性 能 指标 主要 有 高 温 短 时 抗 拉 强 
度 、 高 温 持 久 强度 和 蜂 变 强度 。 目 前 ， 焊 接 接头 高 温 试 验 还 没有 独立 的 标准 。 高 温 短 时 拉 伸 可 按 
GB/T 4338 一 2006《 人 金属 材料 高 温 拉 伸 试验 方法 》 的 规定 进行 。 可 测 得 不 同 温 度 下 短 时 抗 拉 强 
度 、 届 服 极限 、 伸 长 率 、 断 面 收缩 率 和 抗 拉 强 度 等 ， 高 温 持久 强度 可 按 GB/T 2039 一 1997 《金属 
拉 伸 蠕 变 及 持久 试验 方法 》 的 规定 进行 。 在 恒定 温度 和 恒定 拉力 作用 下 测 得 焊接 接头 试 样 被 拉 
至 规定 变形 量 或 断裂 时 的 持续 时 间 ， 并 采用 外 推 法 确定 出 持久 极限 蠕 变 强 度 也 是 按 GB/T 
2039 一 1997《 人 金属 拉 伸 蠕 变 及 持久 试验 方法 》 的 规定 进行 。 通 过 试验 得 出 应 力 一 伸 长 率 或 应 
力 一 稳定 蠕 变速 率 关 系 曲 线 ， 即 可 确定 蠕 变 强度 。 

(5) 焊接 接头 耐 蚀 性 试验 方法 ”不锈钢 焊接 接头 发 生 的 腐蚀 类 型 较 多 ， 其 中 晶 间 腐蚀 和 应 
力 腐蚀 最 为 常见 ， 且 危害 极 大 。 所 以 评定 焊接 接头 耐 蚀 性 的 试验 主要 有 : 唱 间 腐蚀 试验 方法 和 应 
力 腐蚀 裂纹 试验 方法 。 焊 接 接头 晶 间 腐蚀 没有 独立 标准 ， 常 按照 GB/T 4334 一 2008 《金属 和 合金 
的 腐蚀 : 不 锈 钢 晶 间 腐 蚀 试验 方法 》 的 规定 进行 。 

































































































































































5.4 焊接 性 试验 方法 简介 


5.4.1 和 斜 y 形 坡 口 焊接 有 裂纹 试验 方法 

该 试验 方法 主要 用 于 评定 碳 素 钢 和 低 合 金 高 强度 结构 钢 焊 颖 和 热 影 响 区 的 冷 裂 纹 敏 感性 ， 
在 实际 生产 中 广泛 使 用 ， 通常 称 为 “小 铁 研 ”试验 。 

1. 试 样 制 备 

试 样 形状 和 尺寸 如 图 5-6 所 示 。 被 焊 钢 板 厚度 6 =9 ~38mm; 坡 口 用 机 械 方 法 加 工 而 成 ; 试 
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板 两 端 各 在 60mm 范围 内 施 焊 拘 束 焊 颖 ， 采 用 双 面 焊 透 ， 并 保证 中 间 待 焊 试 验 焊 颖 处 有 2mm 间 
际 。 注 意 防止 角 变 形 和 未 焊 透 。 
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图 5-6 斜 y 形 坡 口 对 接 试 样 形状 和 尺寸 (单位: mm) 








2. 试验 条 件 

试验 焊 缝 选用 的 焊条 应 与 母 材 相 匹配 ， 焊 条 焊 前 应 严格 烘 干 。 推 荐 焊接 参数 : 焊条 直径 
4mm， 焊 接 电流 (170 +10)A,， 电弧 电压 (24 上 2 )V， 
焊接 速度 (150 + 10) mm/min。 采 用 焊条 电弧 焊 时 ， 按 
图 5-7a 所 示 施 焊 试 验 焊 缝 ， 而 采用 焊条 自动 焊 装 置 焊 
接 时 按 图 5-7b 所 示 施 焊 试验 焊 缝 。 试 验 焊 颖 可 在 各 种 
温度 下 施 焊 ， 只 焊 一 道 ， 不 填 满 坡 口 。 焊 后 静 置 和 自然 
冷却 48h 后 进行 裂纹 检测 和 截取 试 样 。 
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3. 检测 和 裂纹 率 计算 
用 肉眼 或 手持 5 ~ 10 倍 的 放大 镜 检 测 焊 颖 和 热 影响 









一 的 束 
区 表面 和 断面 是 否 有 裂纹 ， 并 按 下 列 方法 分 别 计算 试 样 0 
、 ， yo ep 
表面 的 裂纹 率 、 根 部 裂纹 率 和 断面 裂纹 率 。 Dr 
1) 表面 裂纹 率 C,。 表 面 裂纹 率 根据 图 5-8a 所 示 ， 2 人 守 76 ||-2 
烛 缝 | 80 | 
按 下 式 计算 ， 






































51 
C= x100% (5-10) b) 
面 > Y 二 - 得 压 和 试验 焊 乡 
式 中 ”2 一 一 表面 裂纹 长 度 之 和 ， 单 位 为 mm; 
1 一 一 试验 焊 颖 长 度 。 a) 焊条 上 条 
2) 根部 裂纹 率 C,。 用 着 色 法 先 给 试 样 着 色 检 查 ， 然 后 将 其 拉 断 ， 再 按照 图 5$-8b 所 示 计 算 根 


部 裂纹 长 度 ， 并 按 下 式 计 算 根部 裂纹 率 。 
C. = x100% (5-11) 
式 中 ”31 一 一 根部 裂纹 长 度 之 和 ， 单 位 为 mm。 
3) 断面 裂纹 率 C.。 用 机 械 加 工 方法 在 试验 焊 颖 上 等 分 截取 4 ~6 块 试 样 ， 并 检测 5 个 断面 
上 的 裂纹 深度 有 万， 如 图 5-8c 所 示 ， 按 下 式 计算 断面 裂纹 率 。 



































Br 100% 5-12 
:二 总 万 0 (5- ) 
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从 


- 雹 一 焊接 制造 工程 基础 。 


式 中 3 一 一 5 个 断面 裂纹 深度 总 和 ， 单 位 为 mm; 
5H 一 一 5 个 断面 焊 颖 最 小 厚度 总 和 ， 单 位 为 mm。 


/ 
i A 


4 12 





a) b) ©) 
图 5-8 试 样 裂纹 长 度 计算 示意 轿 
a) 表面 裂纹 b) 根部 裂纹 c) 断面 裂纹 

斜 y 形 坡 口试 验 焊 接 接头 拘束 度 很 大 ， 根 据 计 算 和 实际 测定 其 值 可 达 700MPa 以 上 ， 大 大 超 
过 了 实际 对 接 接头 的 拘束 度 。 而 且 焊 颖 根部 应 力 集中 ,试验 焊 颖 的 受 力 条 件 苘 刻 ， 冷 裂纹 敏感 性 
很 大 ,但 可 根据 裂纹 率 来 进行 相对 评定 。 一 般 认为 低 合金 钢 “ 小 铁 研 ”试验 表面 裂纹 率 小 于 
20% 时 ， 用 于 一 般 焊接 结构 是 安全 的 。 

如 果 试 验 用 的 焊接 参数 不 变 ， 用 不 同 预 热 温度 进行 试验 ， 就 可 预测 出 防止 裂纹 产生 的 临界 
预 热 温 度 ， 作 为 评定 钢材 冷 裂纹 敏感 性 指标 。 此 试验 方法 用 料 省 ， 试 样 易 加 工 ， 不 需要 特殊 试验 
装置 ， 试 验 结果 重复 性 好 ， 所 以 生产 中 常用 这 种 方法 来 评定 低 合金 钢 抗 冷 裂 性 能 。 

除 斜 y 形 坡 口 试 样 外 ， 也 可 以 仿照 此 方法 做 成 直 了 形 坡 口 ， 或 采用 加 工 成 双亲 形 坡 口 的 Le- 
high 约束 试 样 ， 均 可 用 于 考核 结构 钢 或 异种 钢 焊接 的 裂纹 敏感 性 。 其 试验 程序 和 裂纹 率 的 测定 与 
计算 与 斜 y 口试 样 相同 。 


5.4.2 插销 试验 方法 


该 试验 方法 主要 用 于 测定 低 合金 钢 焊 接 热 影 响 区 冷 裂纹 敏感 性 ， 是 一 种 定量 试验 方法 。 该 
方法 用 材 少 ， 试 验 结果 稳定 ， 所 以 得 到 广泛 应 用 。 该 方法 经 适当 改变 ， 可 用 于 测定 再 热 裂纹 和 层 
状 撕 裂 敏感 性 。 插 销 试验 在 插销 试验 装置 上 进行 。 

1. 试 样 制备 

将 被 焊 钢材 加 工 成 圆柱 形 的 插销 试 棒 ， 并 注 明 捅 销 相 对 于 金属 纤维 的 取向 和 相对 厚度 方向 
的 位 置 。 插 销 试 棒 形 状 如 图 5-9 所 示 ， 各 部 分 扩 才 见 表 5-14。 试 棒 上 端 有 环形 或 螺 形 缺口 。 试 验 
时 将 插销 试 棒 揪 入 底板 相应 的 也 中， 使 带 缺 口 的 一 端 与 底板 上 表面 平 齐 ， 如 图 5-10 所 示 。 














































































































































































































MA-d10 














图 5-9 ”插销 试 棒 形 状 
a) 环形 缺口 插销 b) 螺 形 缺口 插销 
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和 





表 5-14 插销 试 棒 尺 十 





























缺口 类 型 PDA/mm h/mm 0/(°) R/mm P/mm /mm 
环形 +0.05 +2 +0.2 
i 8 0. 5 7005 40 722 0.1202 
螺 形 1 大 于 底板 的 厚度 ， 
环形 一 一 般 为 30 ~150 
| 0 0.570 0 4013 0.1703 
螺 形 1 
































对 于 环形 缺口 的 插销 试 棒 ， 缺 口 与 端面 的 距离 a 应 使 焊 道 熔 深 与 缺口 根部 所 截 平面 相 切 或 相 
交 ， 但 缺口 根部 圆周 被 熔 透 的 部 分 ( 燃 透 比 ) 不 得 超过 20% ， 如 图 5-11 所 示 。 对 于 低 合 金 钢 ， 
a 值 在 焊接 热 输 入 E=15kJ/em 时 为 2mm。 根 据 热 输入 的 变化 ， 缺 口 与 端面 的 距离 a 可 按 表 5-15 
做 适当 调整 。 


























I+l> 
a) b) Pr X100% < 20% 


图 5-10 ”插销 试 棒 缺 口 处 于 焊接 热 影响 区 粗 品 部 位 图 5-11 熔 透 比 计算 
a) 环形 缺口 插销 试 样 b) 螺 形 缺口 搬 销 试 样 


























表 5-15 缺口 位 置 a 与 焊接 热 输 入 五 的 关系 
E/(kJ/em) 9 10 13 15 16 20 
a/mm 1.35 1. 45 1. 85 50 | 2.4 








底板 材料 应 与 被 焊 材 料 相 同 或 热 物理 常数 
基本 一 致 。 底 板 厚 度 为 20mm， 形 状 和 尺寸 如 
图 5$-12 所 示 。 底 板 销 孔 数 应 小 于 或 等 于 4 个 ， 
位 于 底板 中 心 线 上 ， 孔 距 为 33mm。 

2. 试验 过 程 

按照 选 定 的 焊接 方法 和 拟定 的 焊接 参数 ， 
































通过 底板 中 心 线 〈 即 位 于 插销 顶端 中 心 ) ， 在 底 7 

板 上 熔 甫 一 道 堆 焊 焊 道 ， 其 熔 深 应 使 缺口 尖端 位 300 
于 热 影 响 区 的 粗 晶 区 。 焊 道 长 度 工 约 100~ 图 5-12 底板 形状 及 尺寸 (单位: 
150mm。 














施 焊 时 应 用 热电 偶 测 定 热 循环 ， 并 记录 800 ~ 500% 的 冷却 时 间 ts;，7,,、 -100%C 的 冷却 时 间 
tiw 等 参数 。 焊 前 不 预 热 焊 接 时 ， 焊 后 冷却 至 100 ~ 150%C 时 加 载 ; 焊 前 预 热 时 ， 应 在 高 于 预 热 温 
度 50 ~70% 时 加 载 。 载 荷 应 在 lmin 之 内 ， 且 在 冷却 至 100% 或 高 于 预 热 温 度 50 ~70% 之 前 施加 
完毕 。 如 有 后 热 ， 应 在 后 热 之 前 加 载 。 

为 了 获得 焊接 热 循环 的 有 关 参 数 (zs 、im 等 )， 可 将 热电 偶 焊 在 底板 焊 道 下 的 盲 孔 中 ( 见 
图 5-12)， 盲 孔 直 径 3mm， 深 度 与 插销 试 棒 的 缺口 处 一 致 。 测 点 的 最 高 温度 应 不 低 于 1100%C 。 
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了 爆 接 制造 工程 基础 _ 


在 试 棒 加 载 过程 中 ， 插 销 可 能 在 载荷 持续 时 间 内 发 生 断 裂 ， 此 时 应 记 下 承载 时 间 。 在 不 预 热 
条 件 下 ， 载 荷 保持 16h 而 试 棒 未 断裂 即 可 印 载 。 在 预 热 条 件 下 ， 载 荷 保持 至 少 24h 才 可 仓 载 。 可 
用 金 相 或 氧化 等 方法 检测 缺口 根部 是 否 存在 断裂 。 经 多 次 改变 载荷 ， 可 求 出 试验 条 件 下 不 出 现 
断裂 的 临界 应 力 o,,。 临 界 应 力 o ,可 用 启 裂 准 则 ， 也 可 以 用 断裂 准则 ， 但 应 注 明 。 根 据 临界 应 力 
ou 的 大 小 ， 就 可 相对 比较 材料 抵抗 产生 冷 裂 纹 的 能 


5.4.3 对接 接头 刚性 拘束 焊接 裂纹 试验 方法 


该 试验 方法 主要 用 于 测定 焊 色 的 冷 裂纹 和 热 裂纹 借 向 ， 也 可 以 测定 热 影响 区 的 冷 裂纹 倾向 ， 
适用 于 低 合金 钢 焊条 电弧 焊 、 理 弧 焊 、 气 体 保护 烛 等 。 用 于 焊接 材料 对 接 接头 抗 裂 性 对 比 及 工艺 
适用 性 试验 。 

1. 试 件 制备 

试 件 的 形状 、 尺 十 如 图 5-13 所 示 。 试 板 长 度 1 二 200mm， 斌 板 厚度 6 应 与 待 焊 产品 厚度 
相同 ， 如 试 板 厚度 8 >25mm 时 ， 其 适用 厚度 不 限 。 刚 性 
底板 长 度 L=71+100mm， 宽 度 =2b +100mm。 刚 性 底板 
厚度 5 > 40mm (焊条 电弧 爆 或 气体 保护 焊 ); 埋 弧 焊 时 
刚性 底板 厚度 6, > 60mm。 用 于 焊接 性 对 比试 验 ， 试 板 厚 
度 5 大 10mm 时 ,用 I 形 坡 口 ; 试 板 厚度 6, > 10mm 时 用 了 
形 坡 口 。 钝 边 厚 度 应 使 试验 焊 色 保留 未 焊 透 ， 钝 边 间 阶 为 
(2+0.2) mm。 

2. 试验 焊 颖 的 焊接 

先 将 试 板 点 国 在 刚性 底板 上 ， 然 后 焊接 拘束 烛台。 四 
周 固定 焊 缝 的 焊 脚 K=12mm， 若 板 厚 6, <12mm 则 K =6,。 
拘束 爆 链 焊 脚 应 与 试 板 厚度 章平。 评定 抗 裂 性 能 时 ， 只 需 = 
焊 一 道 试验 烛 缝 ， 按 实际 生产 时 的 焊接 参数 施 焊 ， 做 工艺 。 因 5 雹 ”刚性 固定 对 接 者 纹 试验 试 件 
适应 性 试验 时 ， 焊 接 参 数 按 不 出 现 裂纹 进行 调整 ， 做 裂纹 0 
倾向 性 对 比试 验 时 ， 应 选 定 基本 参数 ， 再 作 裂纹 率 对 比 ， 或 作 零 裂纹 率 的 预 热 温度 及 热 输 入 量 的 
对 比 ， 焊 后 按 预定 工艺 冷却 。 

3. 取样 与 检验 

试验 烛 颖 爆 后 在 室温 下 静 置 24h 后 ， 先 检查 焊 链 表面 有 无 裂纹 ， 再 横向 切取 爆 缝 。 取 2 块 斌 
样 磨 片 检查 有 无 裂纹 ， 一 般 以 有 无 绕 纹 为 评定 标准 。 爆 颖 正面 的 表面 裂纹 可 在 切取 拘束 爆 链 前 
进行 检测 ， 焊 颖 背面 裂纹 在 切取 试 件 后 检测 。 将 试 件 在 试验 焊 颖 长 度 方向 作 6 等 分 切取 试 样 ， 检 
测 其 断面 裂纹 ， 计 算出 表面 裂纹 率 和 断面 裂纹 率 。 


5.4.4 压板 对 接 (FISCO) 焊接 热 裂纹 试验 方法 


该 试验 方法 主要 用 于 评定 低 合金 钢 焊 颖 金属 的 热 裂 纹 敏感 性 ， 也 可 用 做 钢材 与 焊条 的 匹配 
性 能 试验 。 试 验 装 置 如 图 5-14 所 示 , 在 C 形 拘束 框架 中 ， 垂 直方 向 用 14 个 紧 固 螺栓 以 3 x 107N 
的 力 压 紧 试 板 ， 横 向 用 4 个 螺栓 以 6x10':N 的 力 定位 ， 把 试 板 牢 牢 固定 在 试验 装置 内 。 

1. 试 样 制备 

试 件 的 形状 和 尺寸 如 图 5-15a 所 示 ， 试 板 坡 口 形状 为 I 形 。 如 果 是 厚 板 也 可 用 了 形 坡 口 ， 坡 
口 附近 表面 要 打磨 干将 
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图 5-14 压板 对 接 试验 装置 
2 一 试 板 3 一 紧 固 螺栓 ”4 一 齿 形 底座 5 一 定位 塞 片 6 一 调节 板 











1 一 C 形 拘束 框架 


2. 试验 步骤 


将 试 样 安装 在 试验 装置 内 ， 在 试 件 坡 口 两 端 按 





(单位 : mm) 








试验 要 求 六 入 相应 尺寸 的 定位 塞 片 ， 以 保障 








坡 口 间隙 尺寸 (在 0 ~6mm 范围 内 变化 ) 。 先 将 水 平方 向 螺栓 紧 固 ， 再 将 垂直 方向 螺栓 用 指针 式 
扭力 扳手 紧 固 。 采 用 生产 焊接 参数 ， 按 图 5-15a 所 示 顺 序 焊 接 4 条 长 度 约 40mm 的 试验 焊 颖 ， 焊 
颖 间距 10mm， 弧 坑 不 必 填 满 。 焊 后 约 10min， 将 试 件 从 装置 上 取出 ， 竺 冷却 至 室温 后 ， 将 试 板 
沿 焊 颖 纵向 弯 断 ， 观 察 断 面 有 无 裂纹 ， 并 测量 裂纹 长 度 ， 如 图 5-15b 所 示 。 











图 5-15 
a) 试 板 尺寸 (单位 : mm) 





3. 裂纹 率 计算 
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b) 


压板 对 接 试 板 尺寸 及 裂纹 计算 


b) 焊接 裂纹 长 度 计算 


对 4 条 焊 颖 断面 上 测 得 的 裂纹 长 度 按 照 下 式 计算 裂纹 率 . 


1 
C= E100% 


2 
式 中 C 一 裂纹 率 ， 单 位 为 % ; 


(5-13) 


31. 一 一 4 条 试验 焊 颖 裂纹 长 度 之 和 ， 单 位 为 mm; 


5L 一 4 条 试验 焊 颖 长 度 之 和 ， 单 位 为 mm。 
5.4.5 可 调 拘束 裂纹 试验 方法 


该 试验 方法 主要 用 于 评定 低 合 金 钢 各 种 热 裂纹 (结晶 


裂纹 、 液 化 裂纹 等 ) 敏感 性 。 其 基本 
153 


才 ， 


了 焊接 制造 工程 基础 . 








原理 是 在 焊 颖 凝固 后 期 施加 不 同 的 应 变 值 来 研究 裂纹 产生 的 规律 。 当 外 加 应 变 值 在 某 一 温度 区 
间 超 过 焊 缝 或 热 影 响 区 金属 的 塑性 变形 能 力 时 ， 就 会 产生 热 裂 纹 。 以 此 来 评定 产生 焊接 热 裂 纹 
的 敏感 性 。 

根据 试验 目的 的 不 同 ， 可 变 拘束 裂纹 试验 可 分 为 纵向 和 横向 两 种 方法 ， 如 图 5-16 所 示 。 这 
两 种 试验 可 在 同一 台 实 验 机 上 进行 ， 试 验 过 程 基本 相同 ， 只 是 焊 缝 所 承受 的 应 变 方向 不 同 。 试 验 
时 只 需 将 焊接 方向 扭转 90" 即 可 实现 二 者 转换 。 对 焊接 区 施加 应 变 值 的 方法 是 通过 外 加 载荷 下 使 
试 件 产生 弯曲 变形 而 获得 的 。 为 了 保证 试 件 变形 速度 均匀 和 试 件 承 受 应 变量 的 准确 性 ， 试 验 采 
用 旋转 式 加 载 机 构 ， 以 保证 加 载 压 头 始终 垂直 于 试 件 表面 。 



































图 5-16 可 调 拘束 裂纹 试验 示意 图 
a) 纵向 试验 法 b) 横向 试验 法 


ee a 加 载 变形 有 快速 和 慢 速 两 种 。 慢 速 变形 时 ， 采用 支撑 点 弯曲 的 方式 ， 
量 由 压 头 下 降 的 弧 形 位 移 5 控制 ， 其 值 按 式 (5-14) 计算 。 应 变速 率 为 0.3% ~0.7% 。 


(5-14) 





Ss 


式 中 5 一 一 加 载 压 涉 下 降 弧 形 位移 ， 单 位 为 mm; 

RR 一 一 加 载 压 头 旋转 半径 ， 单 位 为 mm; 

a 一 一 试 板 的 弯曲 角 ， 单 位 为 rad。 

快速 变形 时 ， 应 变量 s 通过 改变 弧 形 模块 的 曲率 半径 (更 换 模块 ) 来 实现 ， 可 用 下 式 
计算 : 


80 

















< = 二 x 100% (5-15) 
式 中 6 一 一 试 板 厚 度 ， 单 位 为 mm; 
弧 形 模块 曲率 半径 ， 单 位 为 mm。 
试验 装置 上 配 有 各 种 记录 装置 ， 用 以 记录 温度 、 时 间 和 应 变量 。 试 件 尺 寸 为 : (5 ~ 16) mm x 
(50 ~80)mmx(300 ~500)mm。 根 据 试验 要 求 选 取 不 同 曲 率 的 模块 。 焊 条 焊 前 要 烘 干 。 焊 
接 参数 为 : 焊条 直径 4mm, 焊接 电流 170A， 电 弧 电 压 24 ~ 26V， 焊 接 速 度 150mm/min。 如 
果 只 研究 母 材 热 裂 倾向 ， 采 用 TIG 焊 重 熔 。 按 图 5$-16 所 示 ,， 由 4 点 焊 到 C 点 后 炸 弧 ， 当 焊 
到 B 点 (500mm) 处 时 ， 加 载 压 头 突然 加 力 下 下 压 ， 使 试 板 发 生 强烈 变形 而 与 模块 紧 贴 。 
变更 模块 的 曲率 半径 RR 即 可 变更 应 变量 a。 当 & 达到 一 定数 值 时 ， 就 会 在 焊 缝 或 热 影响 区 产 
生 热 裂纹 。 随 着 s 的 增 大 ， 裂 纹 数目 及 长 度 总 和 也 会 增加 ， 这 些 数 据 即 可 作为 热 裂纹 评定 
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指标 。 
横向 可 调 拘束 裂纹 试验 主要 用 于 测试 焊 颖 中 的 凝固 裂纹 和 多 边 化 裂纹 ， 纵 向 可 调 拘束 裂纹 
试验 主要 用 于 测试 凝固 裂纹 和 液化 裂纹 ， 如 图 5-17 所 示 。 测 量 的 主要 数据 有 : 材料 不 产生 凝固 


max 


























总 长 度 L、 茶 应 变 下 的 裂纹 总 条 数 N,。 


加 载 瞬时 的 焊接 熔 池 焊接 方向 加 载 瞬 时 的 焊接 熔 池 。 焊接 方向 _ 
多 边 化 裂纹 结晶 裂纹 A 
> b) 


图 5-17 可 调 拘 束 裂纹 分 布 示意 图 
a) 横向 裂纹 分 布 b) 纵向 裂纹 分 布 


5.4.6 和 鱼 骨 状 裂 纹 试验 方法 


鱼 骨 状 可 变 拘束 裂纹 试验 方法 主要 用 于 测 
定 铝 合 金 、 镁 合金 和 铁合金 薄板 (1 ~3mm) 降低 试 样 刚度 
焊 颖 和 热 影响 区 热烈 纹 敏 感性 。 试 件 形状 和 尺 
寸 如 图 5-18 所 示 。 在 试 件 上 每 隔 10mm 加 工 出 
一 个 不 同 深度 的 沟 槽 ， 造 成 试 件 沿 长 度 方向 存 
在 不 同 拘束 度 。 显 然 ， 沟 槽 的 深度 越 大 ， 拘 束 
度 就 越 小 。 

用 铝 极 氢 弧 焊 施 焊 ， 焊 接 参数 为 ， 焊接 电 
流 7=70 ~80A， 焊 接 速度 150 ~ 180mm/min。 
在 带 有 铜 垫 板 的 专用 夹具 上 施 焊 ， 焊 接 方 向 由 
左 至 右 ( 见 图 $-18 ) 。 裂 纹 产 生 后 ， 会 随 着 拘 
束 度 的 降低 ， 而 停止 扩展 ， 测 定 焊 缝 或 热 影 响 

























































































降低 试 样 刚度 
区 裂纹 长 度 ( 以 5 个 试 样 的 平均 值 确定 ) ， 即 Ps 


























可 评定 裂纹 敏感 性 的 大 小 。 
5.4.7 焊接 接头 拉 伸 试验 方法 
1. 试 样 及 制备 
按照 GB/T 2652 一 2008 的 规定 ， 截 取 全 焊 
颖 金属 拉 伸 试 样 ， 图 5- 19 给 出 了 全 爆 缝 金属 
拉 伸 试 样 的 取样 位 置 。 按 照 GB/T 2651 一 2008 图 5-18 
的 规定 ,截取 焊 接 接头 横向 拉 伸 试 样 。 每 一 个 
试 样 要 打印 有 标记 ， 以 识别 其 在 被 截取 试 件 中 的 位 置 。 由 毛坯 加 工 成 试 样 时 ， 要 注意 防止 试 样 表 
面 应 变 硬 化 或 过 热 。 加 工 精度 应 满足 相关 标准 或 产品 技术 条 件 要 求 。 图 5-20 为 焊接 接头 拉 伸 试 
样 的 取样 位 置 ， 试 样 厚度 一 般 等 于 焊接 接头 处 的 板 厚 。 当 板 厚 大 于 30mm 时 ， 如 要 求 做 全 板 厚 试 
验 ， 可 从 接头 上 截取 几 个 试 样 覆盖 整个 板 厚 。 
接头 拉 伸 试验 试 样 分 为 板 接头 、 管 接头 和 整 管 试 样 三 种 。 图 5-21 为 板 接头 和 管 接头 试 样 ， 
表 5-16 为 板 接 头 和 管 接头 试 样 尺 寸 。 图 5-22 为 实心 圆柱 形 试 样 。 





























Ey 
字 
等 
你 
深 
下 
sy 















































1SS 


从 


- 雹 一 焊接 制造 工程 基础 。 

















a) b) 
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图 5-19 全 焊 颖 金属 拉 伸 试 样 的 取样 位 置 〈 试 样 横 截 面 ) 
a) 用 于 焊接 材料 分 类 的 熔融 金属 试 样 pb) 取 自 单 面 焊接 头 的 试 样 ce) 取 自 双 面 焊接 头 的 试 样 










































































(1 试 样 中心 到 上 表面 的 距离 ，t, 试 样 中 ， 

















PA 








心 到 下 表面 的 距离 ) 

















b 
A ™ 
a) 





图 5-20 ”焊接 接头 拉 伸 试 样 的 取样 位 置 
a) 全 厚度 试验 b) 多 试 样 





(t 板 厚 ，t. 试 样 厚度 ，2 试 术 


宽度 ) 








图 5-21 板 接头 和 管 接头 试 样 


a) 板 接头 b) 管 接头 
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表 5-16 板 接 头 和 管 接头 试 样 尺 十 (单位 : mm) 
名 称 符 ” 号 尺 十 
试 样 总 长 度 L 适合 于 所 使 用 的 试验 机 
夹 持 端 宽度 bi b+12 
12(1. <2) 
板 '. 25(1 >2) 
平行 长 度 部 分 宽度 (D20) 
管子 b 12(50 <D<168) 
25(D >168) 
平行 长 度 L. =L. +60 
过 渡 弧 半径 r >25 


(L. =0) 。 

















2. 对 于 某 些 金 属 材 料 (如 铝 、 铜 及 其 合金 ) 可 以 要 求 LzL, +100。 


2. 试验 与 结果 记录 


试验 所 用 仪器 设备 、 试 样 尺寸 规定 、 试 验 
条 件 和 性 能 测试 等 应 符合 GB/T 228. 1 一 2010 
《金属 材料 拉 伸 试验 方法 》 的 规定 ， 并 按 要 求 

















进行 。 应 记录 试 样 的 形式 、 截 取 位 置 、 尺 寸 和 
加 工 精度 、 试 验 的 环境 温度 、 加 载 速度 、 试 样 
拉 断 后 的 抗 拉 强 度 、 试 验 断 口 处 的 缺陷 类 型 和 


数量 、 断 裂 位 置 等 。 





图 5-22 实心 圆柱 形 试 样 





( 工 , 平行 长 度 ，Lo 标 距 长 度 ，L, 加 工 后 焊 颖 最 大 宽度 ) 





5.4.8 焊接 接头 弯曲 试验 方法 


1. 试 样 及 制备 


按照 CGBMT 2653 的 要 求 ， 从 焊接 试 板 截取 弯曲 试 样 。 弯 曲 试 样 分 为 正 弯 (或 面 弯 ) 、 理 


弯 
侧 弯 三 种 ， 有 横向 弯曲 和 纵向 弯曲 两 种 方式 。 图 5-23 为 焊接 接头 弯曲 试 样 的 几何 尺寸 。 试 验 过 























程 中 ， 通 过 弯曲 变形 使 焊接 接头 的 表面 或 横 截 面 发 生 拉 伸 变形 。 








对 于 横向 弯曲 试验 ， 试 样 宽 














和 





席 4 应 等 于 焊接 接头 处 母 材 的 厚度 ， 当 相关 标准 要 求 对 整个 厚度 
(>30mm) 试 样 进行 弯曲 试 验 时 ， 可 以 截取 若干 试 样 禾 羡 整 个 厚度 。 


对 于 侧 弯 试 验 ， 试 样 宽度 应 等 于 焊接 接头 处 母 材 的 厚度 ; 试 样 厚度 t 至 少 为 (10 + 
0.5) mm， 并 且 试 样 宽 度 至 少 为 试 样 厚度 的 1.5 倍 ; 当 接头 厚度 大 于 40mm 时 ， 人 允许 从 焊接 接头 
截取 几 个 试 样 替 代 一 个 全 厚度 试 样 ， 试 样 宽度 为 20 ~40mm。 

















图 5-23 ”焊接 接头 弯曲 试 样 

















a) 对 接 接头 横向 弯曲 试 样 〈 正 弯 和 背 弯 ) 
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每 
Si 














对 于 纵向 弯曲 试验 ， 





2. 弯曲 试验 


试验 前 应 对 试 样 稍 加 腐蚀 ， 
压 头 直径 按照 相关 标准 确定 ， 




















(d 压 尖 
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b) 对 接 接 头 侧 弯 试 相 
(t. 试 样 厚度 ，L 试 样 


焊接 制造 工程 基础 ， 




















S| 
1 
~ 
S 
bi=(b—Ls) /2。 o) 
图 5-23 焊接 接头 弯曲 试 样 ( 续 ) 
cc) 对 接 接 头 纵向 弯曲 试 样 〈 正 弯 和 





总 长 度 ，b 试 样 宽 








试 样 厚 


显示 焊 颖 
辊 简直 径 至 




















史 











宽度 ， 己 熔 合 线 外 宽度 


度 上 应 等 于 焊接 接头 处 母 材 上 
样 厚度 上 应 为 (12 +0.5) mm， 试 样 应 取 自 焊 颖 的 正面 或 背面 。 












































EA 


育 窟 ) 





， 上 ,加 工 后 试 样 上 焊 颖 最 大 宽度 ) 


的 厚度 。 如 试 件 厚度 大 于 12mm， 试 


的 轮廓 。 图 5-24 所 示 为 试 样 横 向 三 点 弯曲 试验 示意 图 。 
至 少 20mm， 辊 简 间 距 在 (d+2t.) 和 (d+3t.) 之 间 。 








4 i 














径 ，! 辊 简 间 距离 ， 















































点 弯 


| 试验 




















有 度 ，1, 试 样 厚度 ，r 试 样 棱角 半 


径 , 5b 试 样 
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汝 


弯曲 试验 达到 技术 条 件 要 求 规定 的 弯曲 角度 时 ， 试 验 结束 。 如 需要 测量 伸 长 率 ， 正 弯 或 背 弯 试 样 
的 标 中 长度 1 = 大 或 并 或 上 + (电弧 焊 ) ，L =1 或 25 (电子 东 焊 或 激光 焊 ) 。 


5.4.9 焊接 接头 冲击 试验 方法 
1. 试 样 及 制备 
按照 GB/T 2650 一 2008 的 要 求 ， 从 焊接 试 板 截取 冲击 试 样 ， 见 图 $-25。 























Ee | | 
加 本 生肖 四 zi 一 7 
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b) 
图 5-25 ”焊接 接头 冲击 试 样 样 坏 截取 方位 〈 缺 口 面 垂直 试 件 表面 ) 














a) 缺口 在 焊 颖 b) 缺口 在 热 影 响 
(CRL 缺口 在 焊 缝 时 为 上 焊 缝 中心 线 ， 缺 口 在 热 影 响 区 时 为 试 样 上 的 熔 合 线 ， 


加 | 














a 缺口 中 心 到 RL 的 距离 ,4 试 样 表面 到 试 板 表面 的 距离 


















































夏 比 摆 锤 冲击 试验 按照 GBAT 229 一 2007 的 规定 进行 。 焊 接 接头 冲击 试验 方法 中 规定 以 10mm x 
10mm x55mm 带 有 VV 形 缺 口 的 试 样 为 标准 试 样 。 试 样 尺寸 及 偏差 应 符合 图 5-26 和 表 5-17 的 规定 


要 求 。 缺 口 根部 应 加 工 光滑 ， 不 得 有 与 缺口 轴线 平行 的 明显 划 痕 。 在 毛坯 试 件 无 法 切取 标准 试 样 
的 情况 下 ， 采 用 小 尺寸 试 样 
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1 
图 5-26 夏 比 冲击 试 样 
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b 口 
3 焊接 制造 工程 基础 
表 5-17 冲击 试 样 的 尺寸 与 偏差 
名 和 符号 及 序号 
水 十 殷 子 杞 
公称 尺寸 机 加 工 偏差 
长 度 l 55mm 
高 度 2 h 10mm FRO 
人 +0.075mm 
窗 店 包 Ww 
见 扩 
标准 试 样 10mm 
+0. 11mm 
小 试 样 7. 5mm 
+0. 11mm 
小 试 样 Smm 
试 样 2 Smm +0. 06mm 
小 试 样 
+0.04mm 
缺口 角度 1 45° +2° 
缺口 底部 高 度 2 8mm +0.075mm 
缺口 根部 半径 3 0. 25mm +0.025mm 
缺口 对 称 面 - 端 部 距离 2 4 27. Smm +0. 42mm® 
缺口 对 称 面 - 试 样 纵 轴 角 度 > 90° +2° 
试 样 纵向 面 间 夹 5 90° 本 















































J 除 端 部 外 ， 试 样 表面 粗糙 度 应 优 于 Ra 5 pm。 


@) 如 规定 其 他 高 度 ， 应 规定 相应 偏差 
@) 对 自 

















动 定位 试 样 的 试验 机 ， 建 议 偏差 用 +0.165mm 代替 +0. 42mm。 




















2. 试验 与 结果 记录 

试验 结果 可 以 用 冲击 吸收 能 表示 ， 还 可 给 出 侧 向 膨胀 值 、 剪 切断 面 百分比 。 如 做 系列 温度 的 
冲击 韧 度 试验 ， 可 给 出 冲击 试验 结果 与 试验 温度 的 关系 曲线 ， 进 而 评价 延性 - 脆性 转变 温度 。 

试验 记录 要 详实 ， 应 记录 试 样 形 式 和 几何 斥 寸 、 缺 口 方位 、 试 验 温 度 、 加 载 速 度 、 试 样 破 断 
的 冲击 吸收 能 、 断 口 形 貌 等 ， 发 现 的 缺陷 种 类 和 位 置 等 也 应 记录 在 册 。 


S. S 




























































































焊接 性 试验 报告 














焊接 性 试验 内 容 很 多 ,方法 也 有 百 种 以 上 ， 其 中 一 些 已 有 国家 标准 。 焊 接 性 试验 报告 没有 一 
个 统一 的 格式 ， 应 根据 具体 标准 或 产品 技术 要 求 进行 。 有 的 标准 中 以 “记录 ”条 目的 方式 列 出 
基本 内 容 和 要 求 ， 有 的 标准 中 以 “试验 报告 ”的 方式 列 出 基本 内 容 和 要 求 ， 有 的 标准 以 “试验 
报告 ”表格 的 方式 提出 基本 内 容 和 要 求 。 总 的 来 说 ， 焊 接 性 试验 内 容 不 同 ， 则 报告 的 内 容 和 要 


求 不 同 ， 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 























但 大 体 上 应 该 包括 以 下 内 容 : 

使 用 的 标准 号 。 

试验 名 称 。 

试验 日 期 时间、 环境 温度 和 湿度 等 。 

试 板 材料 和 焊接 材料 型 号 、 规 格 、 化 学 成 分 、 试 件 状 态 及 轧 制 方向 等 。 

焊接 方法 ， 焊 接 规 范 ， 焊 接 极 性 等 ;焊条 种 类 、 焊 条 牌号 、 焊 条 的 烘 干 温度 和 时 间 等 。 
试 样 取样 方位 ， 斥 才 和 加 工 精度 等 。 

试验 测试 内 容 的 记录 、 计 算 、 处 理 等 。 

试验 曲线 的 绘制 ， 试 验 表 格 的 制作 等 。 























对 于 焊接 裂纹 试验 ， 其 试验 报告 应 记述 的 主要 内 容 有 : 试验 日 期 、 时间 、 环 境 温度 和 湿度 ; 
试 件 钢 号 及 化 学 成 分 、 试 件 状态 、 焊 前 试 件 温度 、 焊 接 电源 的 种 类 、 焊 接 极 性 、 焊 条 牌号 、 焊 条 
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团 
第 5 章 ， 材 料 焊接 性 与 焊接 性 试验 下 人 











直径 、 焊 条 的 烘 干 温度 及 时 间 、 焊 接 电流 、 电 弧 电 压 和 焊接 速度 ; 试 件 开始 解剖 时 间 和 方法 ; 试 
验 结果 : 裂纹 长 度 和 裂纹 率 。 
对 于 焊接 接头 的 硬度 试验 ， 国 家 标准 GB/T 2654 一 2008 规定 的 试验 报告 格式 见 表 5-18。 
表 5-18 焊接 接头 硬度 试验 报告 





































































































便 度 试验 类 型 : 
母 材 : 
试 样 厚度 : 
焊 颖 类 型 ; 
焊接 方法 : 
焊接 材料 : 
焊 后 热处理 和 /或 时 效 处 理 . 
注 ; 
检测 试 焊 示 意图 且 图 中 给 出 检测 区 域 及 位 置 
检测 部 位 检测 区 域 检测 位 置 硬度 值 HV 或 HBWO 
1 表层 
2 心 部 
母 材 
3 表层 
4 心 部 
5 焊 颖 上 前 
6 焊 缝 底 间 
7 焊 颖 上 前 
热 影响 区 
8 焊 颖 底 冲 
9 根部 焊 道 
10 根部 焊 道 
11 最 后 的 焊 道 
12 最 后 的 焊 道 
焊 缝 金属 13 根部 焊 道 
14 根部 焊 道 ， 内 侧 
15 




















QO@ 载荷 按 GB/T 4340. 1 或 GB/T 231. 1 要 求 选取 。 


5.6 焊接 性 试验 应 用 案例 


5.6.1 NK-HITEN 610U2L 钢 焊 接 冷 裂纹 敏感 性 评定 


1. 试验 材料 
某 丙 烯 球 饮 采 用 日 本 钢管 NK-HITEN 610U2L 低温 钢 制 造 。 化 学 成 分 见 表 5-19， 板 厚 50mm。 
焊条 电弧 焊 采 用 LB -62L 焊条 ， 甚 化 学 成 分 见 表 5-20。 
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志 








h 口 

了 烛 接 制造 工程 基础 ， 
表 5-19 NK-HITEN 610U2L 钢板 化 学 成 分 及 相关 数据 (质量 分 数 ,% ) 

元 素 C Si Mn P S Ni Cr Mo V Nb Cai 
0.15~ |1.20~ 0.30 ~ 0.20 ~ 

技术 要 求 | <0.09 <0. 015 | <0. 005 <0.30 | <0. 30 <0.03 | <0.20 | <0.45 
0.40 | 1.60 0. 90 0. 06 

检验 数据 | 0.06 | 0.22 | 1.32 | 0.007 | 0.001 | 0.41 | 0.26 | 0.16 | 0.05 | 0.022 | 0.18 |0.39 























QO@ 按 CB 3965 一 1995《 熔 甫 金 
@ 按 CB 3965 一 1995《 熔 甫 金 

















届 中 扩散 氧 测定 方法 》 中 











届 中 扩散 氧 测定 方法 》 中 甘油 法 测定 熔 甫 金 


色谱 法 测定 熔 籼 金 




















届 扩 散 氢 含量 不 大 于 1.5 x10 ?mL/g, 
属 扩散 氧 含量 不 大 于 4.1 x10 2mL/g, 








表 5-20 LB-62L 焊条 熔融 金属 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 




















元 素 C Si Mn 了 S Ni Mo Ti B 
1.00~ 2.00~ 0.13~ 
术 要 求 | <0. 10 <0.60 <0.020 | <0.015 <0.03 | <0.0025 
技术 要 求 1.60 2. 75 0.25 
检验 数据 0. 08 0. 30 0. 88 0. 009 0. 004 2. 37 0.11 0.022 | 0.0012 











2. 试验 方法 























首先 采用 间接 法 的 冷 裂纹 敏感 指数 P, 、 焊 接 冷 裂纹 敏感 性 指数 P. 和 焊接 预 热 温度 7. 评定 
NK-HITEN 610U2L 钢 的 冷 裂纹 敏感 性 。P,, 采 用 式 (5-1) 计算 , P. 和 7 采用 表 5-7 第 1 行 的 公式 





cm 








计算 。 计 算得 P. =0.308% ， 则 了 7.~52%C 。 表 明 该 钢板 具有 较 低 的 焊接 冷 裂纹 敏感 性 。 
进一步 采用 直接 法 进行 该 钢 的 冷 裂纹 敏感 性 试验 : 








1) 焊接 热 影响 
50% 及 预 热 73% 下 焊接 时 ， 钢 板 焊接 才 
度 分 布 见 图 5-27。 

试验 表明 ， 在 室温 、 预 热 50%C 和 预 热 73% 下 施 
焊 时 ,钢板 的 焊接 热 影 响 区 最 高 维 氏 硬度 分 别 为 
301、287 和 278。 如 果 以 焊接 热 影 响 区 最 高 硬度 不 
大 于 Hv350 作为 评定 钢材 是 否 具有 焊接 冷 裂纹 倾向 
的 标准 ， 则 该 钢 的 淳 硬 倾向 较 小 ， 具 有 较 低 的 焊接 
冷 裂纹 倾向 ， 与 预测 7 的 经 验 公式 相 吻 合 。 

2) 斜 Y 形 坡 口 焊接 裂纹 试验 。 对 钢板 采用 直径 
4mm 的 LB-62L 焊条 (400% xlh 烘 干 ) 施 焊 ， 按 昭 
GB 46751. 1 一 1984 的 规定 进行 试验 。 试 验 分 为 焊 前 
试 板 不 预 热 (室温)、 预 热 50%C 和 预 热 73% 共 3 组 ， 
每 组 试验 制作 2 块 试 板 。 施 焊 时 ， 环 境 温度 为 23 ~ 
25% ， 湿 度 50% ~55% 。 焊 接 采 用 交流 电源 ， 焊 接 





区 最 高 硬度 法 。 在 常温 、 预 热 
响 区 的 硬 


国 儿 
永和 





















































度 为 150mm/min。 试 板 焊 后 经 48h 自然 冷却 ， 之 后 对 焊接 接头 表 














表面 珊 纹 。 将 每 块 试 板 的 焊接 接头 切 成 4 片 5 个 断面 





310l 








一 一 室温 试 样 
| 一 e 一 50'C 试 样 
300 到 -75C 试 样 
290 上 
© 280 
> 
二 270 
局 260- 
条 250|- 
240F 
230 上 
220 | | | | | | | 
4 3 1 0 1 2 -4 
距 焊 缝 中 心 测定 点 位 置 
图 5-27 焊接 热 影 响 区 硬度 测定 点 位 置 
及 其 硬度 值 曲 线 


电流 170 ~180A， 电 弧 电 压 22 ~24V， 焊 接 速 











面 进行 渗透 检测 ， 结 果 均 未 发 现 











进行 裂纹 检查 ， 结 果 见 表 5-21。 


表 5-21 和 斜 Y 形 坡 口 焊接 裂纹 试验 结果 























试 板 编号 试 板 坡 口 间 阶 /mm 焊 前 预 热 温 度 /% | 表面 裂纹 率 (% ) | 根部 裂纹 率 (% ) | 断面 裂纹 率 (% ) 
01* 1.60 室温 0 0 61.78 
02# 2.25 室温 0 0 65. 47 
5 二 2. 00 50 0 0 0 
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( 续 ) 
试 板 编号 试 板 坡 口 间隙 /mm 焊 前 预 热 温度 / | 表面 裂纹 率 ( % ) | 根部 裂纹 率 (%) | 断面 裂纹 率 ( % ) 
52# 2.15 50 0 0 10. 69 
71* 2. 35 75 0 0 0 
724 1.75 75 0 0 0 
可 见 ， 在 焊 前 预 热 75Y 的 情况 下 ， 试 板 未 发 现任 何 焊接 冷 裂纹 。 按 照常 用 的 当 裂 纹 率 小 于 





20% 时 即 可 判定 该 钢板 无 冷 裂纹 倾向 的 观点 ， 则 可 以 认为 ， 对 50mm 厚 NK - HIT EN 610U2L 钢 
板 焊 前 预 热 温 度 超过 50% 时 ， 在 现场 球 饶 工 程 应 用 的 拘束 应 力 下 ， 实 际 焊 接 接头 出 现 冷 裂纹 的 
可 能 性 很 小 。 

3) 直 了 形 坡 口 焊接 裂纹 试验 。 为 评价 厚 板 焊接 接头 根部 的 冷 裂 纹 敏 感性 ， 试 验 还 采用 同样 
的 焊条 施 焊 ， 并 参照 GB 46751. 1 一 1984 标准 的 规定 进行 试验 。 试 验 分 为 焊 前 试 板 预 热 50%C 以 及 
预 热 73% 共 两 组 ， 每 组 试验 制作 两 块 试 板 。 施 焊 时 ， 环 境 温度 、 湿 度 、 焊 接 电流 种 类 及 焊接 参 
数 与 斜 Y 形 坡 口 焊接 裂纹 试验 相同 。 试 板 焊 后 经 48h 自然 冷却 ， 之 后 对 焊接 接头 表面 进行 渗透 
检测 ， 结 果 均 未 发 现 表面 裂纹 。 将 每 块 试 板 的 焊接 接头 切 成 4 片 5 个 断面 进行 裂纹 检查 ,结果 未 
发 现任 何 根部 裂纹 。 

3. 结论 

采用 焊接 热 影响 区 最 高 硬度 法 、 斜 Y 铁人 研 裂 纹 法 及 正 Y 铁人 研 裂纹 法 对 50mm 厚 NK- HIT EN 
610U 2L 钢板 的 焊接 冷 裂纹 敏感 性 试验 表明 : 该 钢 在 设计 要 求 条 件 下 具有 良好 的 抗 冷 裂纹 性 能 。 
焊 前 预 热 530% 时， 仅 有 1 块 斜 Y 铁 研 试 板 的 断面 裂纹 率 为 10.69% ; 焊 前 预 热 73% 时 ， 均 未 出 现 
任何 裂纹 。 据 此 ， 参 考 日 本 高 压气 体 安全 协会 《高 强度 钢 使 用 规范 》 的 有 关 规 定 ， 并 考虑 到 工 
程 施工 影响 因素 的 复杂 性 ， 在 严格 执行 焊接 工艺 条 件 下 ， 推 荐 50mm 厚 NK- HITEN 610U 2L 钢板 
对 接 接头 的 焊 前 预 热 温度 应 不 低 于 100%C 。 


5.6.2 Al-Mg-Sc 型 铝 合 金 SB70 热 裂 纹 敏感 性 评估 


航天 飞行 器 密封 舱 体 多 为 焊接 结构 ， 尤 其 是 航天 飞行 器 燃料 箱 、 载 人 航天 飞行 器 ， 对 结构 的 
密封 性 和 抗 拉 强度 有 较 高 要 求 。 因 此 ， 所 用 铝 合金 的 焊接 性 能 是 个 重要 技术 指标 。 本 案例 采用 十 
字 搭 接 裂纹 试验 法 和 鱼 骨 状 裂纹 试验 法 ,评估 5$B70 铝 合金 的 焊接 热 裂纹 敏感 性 ， 并 与 SA06 铝 
合金 对 比 。 

1. 试验 材料 和 试验 方法 

(1) 试 样 材料 ” 母 材 成 分 见 表 5-22。 板 材 为 退火 态 。 十 字 搭 接 裂纹 试验 法 所 用 填充 焊丝 为 
与 母 材 同 牌号 焊丝 。 



















































































表 5-22 SB70 和 SA06 铝 合金 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

















Mg Mn Se Zr Zn Cu Ti Fe Si Be Al 
5B70 6.2 0.32 0.30 | <0.01| <0.1 | <0.01 0. 01 0.14 | 0.03 余 量 
SA06 5.8~6.8 |0.5~0.8 <0.2 | <0.1 |0.02~0.1| <0.4 | <0.4 |0.0001 ~0.005 | 余 量 


























(2) 试验 方法 
1) 十 字 搭 接 裂 纹 试验 法 。 图 5-28 所 示 为 十 字 搭 接 试验 的 标准 试 件 。 试 板 长 200mm、 宽 
100mm， 搭 边 长 50mm， 厚 度 2. 2mm。 试 样 数量 各 5 组 。 焊 接 工艺 为 手工 填 丝 TIG 焊 ， 焊 接 方向 
及 顺序 见 图 $-28。 焊 接 前 试 件 经 化 学 清洗 去 除 油污 及 氧化 膜 ， 烘 干 30min。 先 将 四 角 端 部 点 固 
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SS 
馈 - 焊接 制造 工程 基础 。 
焊 ， 后 采用 Miller 的 Synwave351 交 直 流 焊 机 进行 手工 TIG 焊 。 焊 接 参数 : 焊接 电流 90A、 焊 接 速 
度 220mm/min、 氢 气流 量 9L/min、 锦 极 直 径 3. 2mm。 

2) 鱼 骨 状 裂纹 试验 法 。 图 5-29 所 示 为 鱼 骨 状 裂纹 试验 的 试 件 。 试 件 长 131mm， 宽 78mm， 
厚度 4mm。 试 样 数量 各 5 件 。 焊 接 工艺 ， 手工 无 填 丝 大 电流 TIG 焊 。 焊 接 前 试 件 经 化 学 清洗 去 
除 油污 及 氧化 膜 ， 烘 干 30 min。 采 用 Miller 的 Synwave351 交 直 流 焊 机 加 背部 垫 板 进行 手工 大 电 
流 快 速 TIG 焊 。 焊 接 参 数 : 焊接 电流 170A、 焊 接 速 度 400mm/min、 和 氢气 流量 9L]min 、 钨 极 直 


径 3.2mm。 





































































































图 5-28 十 字 搭 接 试验 法 试 样 形状 和 尺寸 


2. 试验 结果 
1) 十 字 搭 接 裂 纹 试验 法 试 样 宏观 形 貌 : 5B70 试 样 未 出 现 裂 纹 ，5A06 试 样 多 在 3、4 号 焊 颖 
正面 起 弧 中 心 处 出 现 很 浅 昌 较 短 的 结晶 裂纹 。 裂 纹 率 计算 采用 下 式 : 








K 一 K, = —— (5-16) 
Fh 2 
式 中 豆 一 一 第 ;条 焊 颖 上 的 结晶 裂纹 长 度 (mm); 
及 一 一 第 ;条 焊 颖 上 的 液化 裂纹 长 度 (mm); 
L 一 一 第 i 条 焊 颖 的 长 度 (mm ) ; 
jn 条 数 ; 
了 结晶 裂纹 率 (% ); 
液化 裂纹 率 (% ) 。 
Pe ee 5-23。 十字 搭 接 试验 数据 表明 ，5B70 的 热 裂纹 敏 
感性 小 于 5A06 铝 合金 的 。 
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表 5-23 十 字 搭 接 裂 纹 试验 法 裂纹 率 








母 材 焊 丝 结晶 裂纹 率 K| (% ) 液化 裂纹 率 K，(% ) 
5B70 5B70 0 0 
5A06 LF6 2 0 











2) 鱼 骨 状 裂纹 试验 法 试 样 宏观 形 貌 ， 裂纹 均 开启 于 引 弧 段 烛 颖 中心 处 ， 与 焊接 方向 平行 ， 
裂纹 终止 于 焊 缝 中 间 部 位 。 鱼 骨 状 裂纹 试验 法 裂纹 率 计算 统计 见 表 5-24。 
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表 5-24 鱼 骨 状 裂纹 试验 法 裂纹 率 














母 材 结晶 裂纹 率 K| ( % ) 液化 裂纹 率 K, (% ) 
5B70 13.8 0 
5A06 38.5 0 
3. 结论 





十 字 搭 接 裂纹 试验 和 鱼 骨 状 裂纹 试验 数据 表明 : Al- Mg-Sc 型 5B70 铝 合金 具有 良好 的 抗 热 裂 
能 力 ，5B70 铝 合金 热 裂 纹 敏感 性 明显 低 于 SA06 铝 合金 的 。 
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焊接 材料 是 焊接 时 消耗 材料 的 通称 。 焊 接 材 料 对 焊接 接头 特别 是 焊 颖 金属 的 性 能 有 决定 性 
影响 。 焊 接 材 料 主 要 包括 : 焊条 、 焊 丝 、 焊 剂 、 保 护 气体 等 。 目 前 我 国 焊接 材料 年 产量 约 占 世界 
的 一 半 ， 其 中 焊条 、 实 局 焊丝 、 药 蕊 及 金属 芯 焊 丝 、 埋 弧 焊 接 材 料 构 成 的 比例 分 别 为 49% 、 
29% 、11% 、11% 。 随 着 我 国 面临 的 能 源 、 资 源 和 环境 压力 ， 焊 接生 产 自 动 化 、 信 息 化 和 智能 化 
进程 的 发 展 ， 焊 丝 的 应 用 比例 将 进一步 增加 。 以 洁净 化 、 细 唱 化 、 低 碳化 、 强 蔬 化 为 特征 的 新 钢 
种 推广 应 用 以 及 核电 、 海 洋 工 程 结构 、 国 防 军工 等 高 端 装备 制造 的 需求 ， 对 焊接 材料 及 其 熔 青 金 
属 的 成 分 、 杂 质 含量 及 性 能 提出 了 更 高 的 要 求 。 另 外 ， 开 发 低 侍 、 低 毒 的 焊接 材料 也 是 广大 焊接 
工作 者 的 迫切 需求 。 本 童 着 重 介绍 了 焊条 、 焊 丝 和 焊剂 的 分 类 、 型 号 和 基本 特征 ， 简 要 介绍 了 焊 
接 用 气体 及 钨 电极 的 特点 ， 为 选择 焊接 材料 参考 。 










































































6.1 焊条 


6.1.1 焊条 的 构成 


焊条 是 涂 有 药 皮 的 供 焊 条 电弧 焊 用 的 熔化 电极 。 焊 条 由 药 皮 和 焊 蕊 两 部 分 组 成 。 焊 条 药 皮 
是 压 涂 在 焊 芯 表面 的 涂料 层 ， 焊 芯 是 焊条 中 被 药 皮包 履 的 金属 芯 。 焊 条 药 皮 和 焊 芯 的 重量 比 即 
药 皮 的 重量 系数 ， 通 常 为 30% ~50% ， 扒 焊 焊 条 则 较 高 ， 甚 至 达到 150% 。 

1. 焊条 芯 

焊条 电弧 焊 时 ， 焊 芯 受 热 熔化 并 作为 焊 缝 的 填充 金属 。 焊 芯 的 化 学 成 分 对 焊 颖 金属 的 质量 
有 直接 的 影响 。 焊 接 碳 钢 和 低 合 金 钢 时 ， 常 选用 低 碳 钢 作为 焊 芯 ， 其 牌号 为 “HO08A” 或 
“HO8E”。“H” 表 示 焊 条 用 钢丝 的 汉语 拼音 的 第 一 个 字母 ，“08” 表 示 焊 芯 的 平均 含 碳 量 为 
0.08% (质量 分 数 ) ;“A” 表 示 优 质 钢 ，E 表示 特级 钢 ， 即 对 于 硫 、 磷 等 杂质 的 限量 更 加 严格 。 

低 碳 钢 焊 芯 中 的 含 碳 量 ， 应 在 保证 与 母 材 基本 等 强度 的 条 件 下 含 碳 量 越 少 越 好 。 因 为 焊 芯 
中 的 含 碳 量 的 增高 会 增 大 气孔 和 裂纹 的 趋向 ， 同 时 也 会 增 大 飞溅 ， 使 焊接 过 程 不 稳定 。 所 以 ， 低 
碳 钢 焊 世 的 含 碳 量 应 低 于 0. 10% (质量 分 数 ) 。 锰 是 焊 芯 中 的 有 益 元 素 ， 它 既 能 脱氧 ， 又 能 控制 
硫 的 有 害 作 用 。 对 于 低 碳 钢 焊 芯 ， 一 般 以 0.3% ~0.55% (质量 分 数 ) 为 宜 。 硅 在 焊接 过 程 中 极 
易 氧 化 形成 Si0, ， 从 而 使 焊 颖 中 含有 多 量 的 夹杂 物 ， 严 重 时 会 引起 热 裂纹 。 因 此 ， 和 希望 焊 芯 中 的 
含 硅 量 越 少 越 好 。 硫 、 磷 是 有 害 元 素 ， 可 引起 裂纹 和 气孔 ， 应 当 对 它们 的 含量 严格 控制 。 此 外 ， 
焊 芯 的 电阻 率 和 焊 芯 的 夹杂 物 〈( 如 Si0, 、AL 0; 等 ) 对 于 焊条 性 能 都 有 一 定 的 影响 。 电 阻 率 大 的 
焊 芯 在 焊接 时 因 电阻 热 过 大 易 使 焊条 药 皮 发 红 ， 失 去 应 有 的 冶金 和 保护 作用 。 并 且 容 易 产生 气 
孔 ， 当 焊 芯 中 含有 较 多 的 夹杂 物 时 能 引起 飞溅 ， 并 影响 电弧 的 稳定 性 。 

2. 焊条 药 皮 

(1) 焊条 药 皮 的 作用 
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1) 保护 作用 : 上 
些 气 体 。 熔 酒 和 电弧 气氛 起 保护 熔 滴 、 熔 池 和 焊接 区 、 隔 离 空 气 


入 爆 缝 。 
2) 冶金 作用 : 在 焊接 过 程 中 ， 由 于 药 皮 组 成 物质 进行 冶金 反应 ， 其 作用 是 去 处 有 害 杂 质 


(例如 0、N、 吾 、S、P 等 )， 并 保护 和 添加 有 





使 焊 颖 金属 满足 各 种 性 能 要 求 。 


3) 稳 弧 作用 : 使 电弧 容易 引 燃 并 能 
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良好 的 工艺 性 能 ， 易 于 脱 渣 以 及 适用 于 全 位 置 施 焊 。 











日 于 电弧 焊 的 热 作 用 使 药 皮 熔化 形成 熔 酒 ， 在 焊接 冶金 的 过 程 中 又 会 产生 某 
的 作用 ， 防 止 氮气 等 有 








害 气体 进 


素 ， 使 焊 颖 的 抗 气孔 性 及 抗 裂 性 能 良好 ， 


稳定 的 燃烧 ， 焊 接 飞 溅 小 ， 焊 缝 成形 美观 ， 使 焊条 具有 




























































































































































































































































































































































































(2) 焊条 药 皮 的 类 型 ”按照 CB/T 5117 一 2012 的 规定 ， 主 要 焊条 药 皮 类 型 及 代号 见 表 6-1。 
表 6-1 焊条 药 皮 类 型 及 代号 
代号 | 药 皮 类 型 特点 焊接 位 置 | ”电流 类 型 
册 含 二 氧化 钛 和 碳酸 钙 的 混合 物 ， 同 时 具有 金红石 焊 | 人、 交流 和 直流 正 、 
03 外 条 和 碱 性 焊条 的 某 些 性 能 全 位 置 | 反 接 
含 大 量 石灰 石 〈 碳 酸 钙 ) 、 白 云 山 〈 碳 酸 钙 、 碳 酸 _ 
5 成 1 、 充 
季 镁 ) 和 萤 石 ( 氟 化 钙 ) 
6 金红石 会 大量 金 红 石 ， 舍 有 低 电离 元 素 交流 和 直流 
遇 于 改进 的 金红石 类 ， 使 用 一 部 分 二 氧化 硅 代替 所 
7 钛 酸 型 “| 化 钛 ， 熔 渣 流动 性 好 ， 引 弧 性 能 好 ， 熔 滴 易 喷射 过 渡 ， 交流 和 直流 
不 适 于 薄板 向 上 立 焊 
i 合 有 大 量 可 燃 有 机 物 ， 尤 其 是 纤维 素 ， 强 电弧 特性 |。 人 
年 维 素 | 特别 适 宣 向 下 立 焊 ， 但 是 销 的 存在 影响 电弧 稳定 性 | 全 位 置 | 起 流 反 接 
了 售 有 大 量 可 燃 有 机 物 ， 尤 其 是 纤维 素 ， 强 电弧 特性 | Am | 人 AD 
. 皇 维 素 | 特别 适宜 向 下 立 焊 ， 采 用 钾 增强 电弧 稳定 性 1 和 
含有 大 量 二 氧化 钛 〔 人 金红石 ) ， 柔 软 电弧 特性 适宜 | ，. ER 
12 金 红 间 全 位 下- 交流 YR] 
金红石 大 根部 间 队 焊接 全 位 交流 和 直流 正 接 
含有 大 量 二 氧化 钛 〔 人 金红石 ) 和 增强 电 匠 稳定 性 的 Fy 
13 金红石 钾 ， 和 12 相 比 ， 可 在 低 电 流 条 件 下 产生 稳定 电弧 ， 适 | 全 位 置 人 人 
于 薄板 焊接 
药 皮 类 型 和 12 、13 类 似 ， 加 入 铁 粉 提高 电弧 承载 能 . 交流 和 直流 正 、 
全 乡 < 汀 位 
14 | 金红石 + 铁 粉 | 力 和 迷 数 效率 ， 适 于 全 位 置 埋 接 全 位 置 | 反 接 
药 皮 碱 度 较 高 ， 含 氧化 钙 和 萤 石 ， 由 于 钠 影 响 电弧 
15 碱 性 稳定 性 ， 只 适 于 直流 反 接 ， 焊 条 含 氢 量 低 ， 能 改善 焊 | 全 位 置 流 反 接 
镍 治 爹 性 能 
药 皮 碱 度 较 高 ， 含 氧化 钙 和 莹 石 ， 由 于 钾 增 强 电弧 
16 碱 性 稳定 性 ， 适 于 交流 焊接 ， 焊 条 含 氢 量 低 ， 能 改善 焊 弘 | 全 位 置 | ”交流 和 直流 反 接 
冶金 性 能 
药 皮 类 型 和 16 相似 ， 含 大 量 铁 粉 ， 药 皮 略 厚 ， 所 仿 本 
18 羽 性 : 汕 ed a 人 直 - 交流 
破 性 + 铁 粉 | 铁 粉 能 提高 电弧 承 裁 能 力 和 熔 数 效率 2 MR 
含 钛 和 铁 的 氧化 物 ， 虽 然 不 属于 碱 性 药 皮 ， 但 能 区 | 、、 交流 和 直流 正 、 
四 估 铁 及。 | 得 高 官 性 的 爆 颖 金属 全 位 置 | 反 接 
伟大 量 铁 的 氧化 物 ， 熔 潜流 动 性 好 ， 主 要 用 于 平 混 
20 氢化 铁 PA、 PB 交流 流 正 
加 化 笑 | 和 和 可 烛 的 角 焊 色 和 措 接 焊 终 I 
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( 续 ) 
代号 | 药 皮 类 型 特点 焊接 位 置 | 电流 类 型 
药 皮 类 型 和 14 相似 ， 含 大 量 铁 粉 ， 药 皮 略 厚 ， 通 党 交流 和 直流 正 ， 
24 爹 帮 : 粉 PA、 PB 
金红石 钦 粉 | 属于 平 焊 和 模 烛 的 角 焊 颖 和 搭 接 焊 缝 反 接 
药 皮 类 型 和 20 相似 ， 含 大量 铁 粉 ， 药 皮 赂 厚 ， 主 要 交流 和 直流 正 ， 
al 图 和 : 粉 PA、PB 
氧化 铁 + 铁 粉 | 用 于 高 速 角 焊 颖 和 搭 接 焊 颖 的 焊接 ` 吕 | 反 接 
药 皮 类 型 和 18 相似 ， 含 大 量 铁 粉 ， 药 皮 略 厚 ， 通 常 | PA、PB、 SS 、 
28 性 + 铁 粉 交流 和 直流 
驮 全 + 5。 | 用 于 平 焊 和 机 焊 ， 含 氢 量 低 ， 冶 金 性 能 i | 
而 不 做 规定 药 皮 类 型 不 属于 木 表 的 任何 类 型 市 制造 商 确定 
和 碱 性 药 皮 类 型 和 15 相似 ， 主 要 用 于 向 下 立 煤 会 位置 流 反 接 
到 碱 性 药 皮 类 型 和 18 相似 ， 主 要 用 于 向 下 立 煤 全 位 置 “| 交流 和 直流 反 接 
注 , 1 此 处 “全 位 置 ” 并 不 一 定 包含 向 下 立 焊 ， 有 由 制造 商 确 定 - 











2. PA 为 平 焊 ，PB 为 平角 焊 ，PC 为 横 焊 。 

























































































(3) 药 皮 原 材料 ”焊条 药 皮 的 主要 原材料 见 表 6-2。 药 皮 原 材料 的 选用 ， 直 接 影响 焊条 的 性 
能 、 制 造 工艺 、 产 品质 量 及 制造 成 本 。 
表 6-2 药 皮 的 原材料 

材料 种 类 来 源 

矿物 类 各 种 矿石 、 矿 渣 ， 如 铁 铁 矿 、 赤 铁 矿 、 金 红 石 、 大 理 石 、 白 云 石 、 曹 石 、 长 石 、 白 泥 、 云 母 等 
金属 及 铁合金 类 金属 铬 、 金 属 钊 、 锰 铁 、 硅 铁 、 铬 铁 、 钼 铁 、 钒 铁 等 

化 工 产品 类 钛 和 白粉、 纯碱 、 碳 酸 钾 、 碳 酸 钢 ， 以 及 起 粘 结 剂 作用 的 水 玻璃 等 

有 机 物 类 淀粉 、 木 粉 、 纤 维 素 、 酚 醛 树 脂 等 

















表 6-3 和 表 6-4 为 酸性 和 碱 性 两 类 典型 焊条 药 皮 的 配方 。 詹 钙 型 药 皮 是 应 用 最 广 的 药 皮 类 


















































中 的 氧 、 生 








型 ， 广泛 用 于 碳 钢 、 低 合金 钢 及 不 锈 钢 焊 条 ， 以 E4303 (J422) 焊条 为 代表 的 钛 钙 型 碳 钢 焊条 ， 
约 占 我 国 焊条 总 产量 的 80% 。 这 类 焊条 有 具有 优良 的 焊接 工艺 性 能 ， 电 弧 稳定 、 
盖 均 义 、 脱 渣 容易 、 焊 缝 成 形 好 、 适 于 全 位 置 焊接 。 同 时 ， 熔 数 金 
击 万 度 等 力学 性 能 。FE5015 低 氢 钠 型 和 ES5016 低 氨 钾 型 焊条 
联合 保护 效果 好 ， 熔 囊 金 居 


飞溅 小 、 熔 渣 履 
属 具有 良好 的 强度 、 塑 性 和 剖 








是 典型 的 低 氧 焊条 ， 这 类 焊条 的 气 漂 
所 、 拓 、 硫 、 磷 等 杂质 含量 低 ， 熔 甫 金属 的 强 韧 性 优良 ， 抗 





裂 性 好 ， 广 泛 用 于 碳 钢 、 低 合金 高 强度 钢 、 耐 热 钢 、 低 温 钢 等 重要 结构 的 焊接 。 














表 6-3 ”E4303 焊条 药 皮 典 型 配方 (质量 分 数 ,% ) 
































原料 名称 金红石 系 | 还 原 钛 铁 矿 系 工 还 原 钛 铁 矿 系 卫 | 钛 铁 矿 + 金红石 系 | 钛 铁 矿 + 钛 白粉 系 
人 造 金红石 30 一 14.4 
钛 白粉 8 2 一 5.8 20. 8 
还 原 钛 铁 矿 42.3 53 一 
钛 铁 矿 二 一 22. 冯 22. 5 
钛 铁 人 一 6.9 
中 碳 锰 铁 12 ( 低 碳 ) 10.3 9 9.1 15. 1 
木 粉 1 2 1 
大 理 石 12.4 5.6 10 9.6 14.2 
菱 苗 土 7 一 5.8 
白云 石 一 13.2 一 一 
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2 名 NS 
第 6 章 焊接 材料 三 
( 续 ) 
原料 名 称 金红石 系 还 原 钛 铁 矿 系 工 还 原 钛 铁 矿 系 开 “| 钛 铁 矿 + 金红石 系 | 钛 铁 矿 + 钛 白粉 系 
白 泥 14 13.2 8 9.6 13.3 
长 石 8.6 1.1 10 8 7.6 
云母 用 5.6 6 7.7 6.6 
石英 一 1.4 一 一 一 
碱 云母 一 一 5 一 二 
淀粉 1 一 一 
表 6-4 ES015 和 ES016 焊条 药 皮 典型 配方 (质量 分 数 ,% ) 
焊条 药 皮 | 大 理 石 萤 石 石英 詹 铁 “| 低 度 硅 铁 | 中 碳 锰 铁 | 钛 白粉 | 云母 白土 纯碱 ”| 碳酸 钾 
E5015 54 15 9 12 5 5 
E5015 44 24 5 12.5 2.5 4 记 es 1 一 
E5016 40 24 2 12 3 5.5 3.5 3.5 一 1.5 
6.1.2 焊条 的 型 号 与 性 能 
通常 可 以 用 焊条 的 型 号 及 牌号 反映 其 主要 性 能 特点 及 类 别 。 











1. 非 合 金 钢 及 细 晶 粒 钢 焊条 
在 CBXMT 5117 一 2012《 非 合金 钢 及 细 晶 粒 钢 焊条 》 标准 中 ， 规 定 灶 


分 组 成 oO 




















第 一部分 用 字母 “E” 表 示 焊 条 ; 
号 ， “43” “50” “55” 和 “57” 分 别 代表 最 小 抗 拉 强 度 430MPa、 490 
第 三 位 为 书后 面 的 第 三 和 第 四 两 位 数字 ， 表 示 焊 条 类 型 、 























甫 金 


人 人 
口 ， 





Hr 


属 的 化 学 成 分 分 类 代号 ， 可 为 “无 标记 ”或 短 画 “ 
见 表 6-5; 第 五 部 分 为 焊 后 状态 代号 ，] 














焊接 位 置 和 
”后 的 字母 、 数 字 或 字母 和 数字 的 组 


























CC 





条 型 号 的 主体 结构 由 五 部 


第 二 部 分 为 两 位 数字 ， 表 示 熔 敷 金 属 的 最 小 抗 拉 强 度 代 
MPa、550MPa 和 570MPa,， 
流 类 型 


4， 第 四 部 分 为 熔 





其 中 “无 标记 ”为 焊 态 ， 


“P” 表 示 热 处 理 态 ， “AP” 


表示 焊 态 和 焊 后 热处理 两 种 状态 均 可 。 除 了 这 些 强制 分 类 代号 外 ， 供 需 双方 协商 ， 可 在 型 号 后 面 
依次 附加 可 选 代 号 ， 字母 “U” 表 示 在 规定 试验 温度 下 ， 冲 击 吸 收 能 量 可 达 47J] 以 上 ;“HX” 为 


扩散 氧 代 号 ， 


6 HS 7? 














“HI0” 和 “HI15” 分 别 代 表 熔 甫 金属 扩散 氧 含量 


15。 表 6-6 为 部 分 非 合金 钢 及 细 品 粒 钢 焊条 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 。 
表 6-5 非 合 金 钢 及 细 晶 粒 钢 焊 条 熔 甫 金属 化 学 成 分 分 类 代号 











(mL/100g) <5、10 和 
































主要 化 学 成 分 的 名 义 含量 (质量 分 数 ,% ) 
分 类 代号 

Mn Ni Cr Mo Cu 

无 标记 、-1、-P1、-P2 1.0 四 
—1M3 一 一 一 0. 5 > 
—3M2 1.5. 一 一 0.4 四 
—3M3 1 = == 0.5 3 
—N1 一 0.5 一 一 一 
—N2 一 1.0 一 = 和 
—N3 一 1.5 = > 一 
-3N3 1.5 1.5 一 = 
—N5 一 9 四 一 一 
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( 续 ) 
分 类 代号 主要 化 学 成 分 的 名 义 含量 (质量 分 数 ,% ) 
Mn Ni Cr Mo Cu 
-N7 二 3.5 二 一 一 
-N13 一 6.5 一 一 一 
— N2M3 一 1.0 二 0.5 一 
_NC 一 0.5 一 一 0.4 
-CC 一 一 0.5 一 0.4 
-NCC 一 0.2 0.6 一 0.5 
— NCC1 一 0.6 0.6 一 0.5 
— NCC2 一 0.3 0.2 一 0.5 
-G 其 他 成 分 
表 6-6 部 分 非 合 金 钢 及 细 晶 粒 钢 焊 条 熔 歼 金属 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) ( 单 值 为 最 大 值 ) 力学 性 能 〈 最 小 值 ) 
得 条 型 号 抗 拉 强 届 服 强 断后 伸 冲击 
C Mn Si P S 其 他 度 /MPa | 度 /MPa | 长 率 (%)| 验 温度 
三 三 三 GC 
E4303 0.20 | 1.20 | 1.00 | 0.040 | 0.035 430 330 20 0 
E4310 0.20 | 1.20 | 1.00 | 0.040 | 0.035 430 330 20 -30 
E4312 0.20 | 1.20 | 1.00 | 0.040 | 0.035 430 330 16 
E4315 0.20 | 1.20 | 1.00 | 0.040 | 0.035 430 330 20 -30 
E4316 0.20 | 1.20 | 1.00 | 0.040 | 0.035 430 330 20 -30 
E4319 0.20 | 1.20 | 1.00 | 0.040 | 0.035 430 330 20 -20 
E4320 0.20 | 1.20 | 1.00 | 0.040 | 0.035 430 330 20 = 
E5003 0.15 | 1.25 | 0.90 | 0.040 | 0.035 490 400 20 0 
E5010 0.20 | 1.25 | 0.90 | 0.035 | 0.035 590 ~650 400 20 -30 
E5011 0.20 | 1.25 | 0.90 | 0.035 | 0.035 590 ~ 650 400 20 -30 
E5012 0.20 | 1.20 | 1.00 | 0.035 | 0.035 490 400 16 一 
E5013 0.20 | 1.20 | 1.00 | 0.035 | 0.035 490 400 16 二 
E5014 0.15 | 1.25 | 0.90 | 0.035 | 0.035 490 400 16 一 
E5015 0.15 | 1.60 | 0.90 | 0.035 | 0.035 490 400 20 -30 
E5016 0.15 | 1.60 | 0.75 | 0.035 | 0.035 490 400 20 -30 
E5018 0.15 | 1.60 | 0.90 | 0.035 | 0.035 490 400 20 -30 
E5019 0.15 | 1.25 | 0.90 | 0.035 | 0.035 490 400 20 -30 
E5024 0.15 | 1.25 | 0.90 | 0.035 | 0.035 490 400 16 一 
E5028 0.15 | 1.60 | 0.90 | 0.035 | 0.035 490 400 20 -20 
E5048 0.15 | 1.60 | 0.90 | 0.035 | 0.035 490 400 20 -30 
ES015-IM3 | 0.12 | 0.90 | 0.60 |oo |oo |™ . ee . 490 400 20 一 
me Ni: 0. 90， 
ES515-3M3 | 0.12 | 180 | 080 |003 |003 | Mo: 0.40~ 550 460 17 -50 
0. 65 
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\, 
ara mie 日 ~| s 
第 6 章 焊接 材料 二 SS 
( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) ( 单 值 为 最 大 值 ) 力学 性 能 (最 小 值 ) 
焊条 型 号 抗 拉 强 届 服 强 断后 伸 冲击 试 
C Mn Si P S 其 他 度 /MPa | 度 /MPa | 长 率 (%) 验 温度 / 
三 三 三 GE 
eb Ni: 0.30~ 
E5015-N1 0.12 1 0 0.90 | 0.03 | 0.03 1. 00， 490 390 20 -40 
Mo: 0.35 
2 Cr: 0.80~ 
E5015- N2 0. 08 办 0.50 | 0.03 | 0.03 11. 10， 490 390 20 -40 
Mo: 0.35 
Ni: 1.10~ 
E5015-N3 0.10 1.25 | 0.60 | 0.03 | 0.03 2. 00， 490 390 20 -40 
Mo: 0.35 
Ni: 2.00 -~ 
E5015-N5 0.05 1.25 | 0.50 | 0.03 | 0.03 i 490 390 20 —75 
Ni: 3.00~ 
E5015-N7 0. 05 1.25 | 0.50 | 0.03 | 0.03 Bs 490 390 20 -100 
Ni: 6.00~ 
E5516-N13 | 0.06 1.00 | 0.60 | 0.025 | 0.020 5 550 460 17 -100 
Cr: 0.25~ 
0.30~ 0.70 
E5016-NC | 0.12 0.90 | 0.03 | 0.03 490 390 20 0 
1.40 Cu: 0.20~ 
0.60 
Ni: 0.05~ 
0.30~ 0.45， 
E5016-NCC | 0.12 0.90 | 0.03 | 0.03 490 390 20 0 
1.40 Cr: 0.45~ 
0.75 
Ni: 0.40 ~ 
0.50~ |0.35 -~ 0. 80， 
E5016-NCC1 | 0.12 0.03 | 0.03 490 390 20 0 
1.30 | 0.80 Cr: 0.45~ 
0.70 
注 : 表 中 单 值 为 最 大 值 。 





2. 不 锈 钢 焊条 








国家 标准 





TT 





GB/T 983 一 2012 《不 


上 





锈 钢 焊条 》 中， 规定 不 锈 钢 焊条 型 号 由 四 部 分 组 成 。 第 


一 部 


分 用 字母 “E” 表 示 焊 条 ; 第 二 部 分 了 后 面 的 数字 ， 表 示 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 分 类 ， 数 字 后 面 的 
“L” 表 示 含 碳 量 较 低 ,“H” 为 含 矶 量 较 高 ， 对 有 其 他 特殊 要 求 的 化 学 成 分 ， 该 化 学 成 分 用 元 素 



























































符号 放 在 后 面 ， 见 表 6-7; 第 三 部 分 为 短 画 “一 ”后 的 第 一 位 数字 ， 表 示 焊 接 位 置 ， 见 表 6-8; 
第 四 部 分 为 最 后 一 位 数字 ， 表 示 药 皮 类 型 和 电流 类 型 ， 见 表 6-1。 
表 6-7 熔 敷 金属 的 化 学 成 分 
ee 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
TW Mn si | P |S Cr Ni Mo Cu 岂 ”他 
N: 0.10 ~0.30 
F209- x x 0.06 |40-7.0 |1.00 |0.04 |0.03 |20.5~24.0|9.5~12.0| 1.5~3.0 |0.75 
V: 0.10 ~0.30 
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( 续 ) 
总 量 分 数 _% 
焊条 型 号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Mn Si 下 S Cr Ni Mo Cu H 他 
E219- x x 0.06 8.0~10.0 |1.00 10.04 |0.03 |19.0 ~21.5| 5.5~7.0 0.75 0.75 |N: 0.10 ~0.30 
E240- x x 0.06 10.5~13.5|1.00 |0.04 10.03 |17.0~19.0| 4.0 ~6.0 0.75 0.75 |N: 0.10~0.30 
E307- x x |0.04~0.14|3.30~4.75|1.00|0.04 |0.03 (18.0~21.5|9.0~10.7 | 0.5~1.5 | 0.75 一 
E308- x x 0. 08 0.5~2.5 |1.00 |0.04 10.03 |18.0 ~21.0|19.0 ~11.0 0.75 0.75 一 
E308H- x x |0.04~0.08| 0.5 ~2.5 |1.00 |0.04 10.03 |18.0 ~21.0|9.0 ~11.0 0. 75 0. 75 一 
E308L- x x 0. 04 0.5~2.5 |1.00 |0.04 |0.03 |18.0 ~21.0|,9.0~12.0 0.75 0.75 一 
E308 Mo- x x 0. 08 0.5~2.5 |1.00 |0.04 10.03 |18.0 ~21.019.0 ~12.0 |, 2.0~3.0 | 0.75 一 
E308LMo- x x 0. 04 0.5~2.5 |1.00 |0.04 10.03 |18.0 ~21.019.0 ~12.0 | 2.0~3.0 |0.75 一 
E309L- x x 0. 04 0.5~2.5 |1.00 |0.04 |0.03 |22.0 ~25.0112.0 ~14.0 0.75 0.75 一 
E309- x x 0. 15 0.5~2.5 |1.00 |0.04 |0.03 |22.0 ~25.0112.0 ~14.0 0.75 0.75 一 
E309H- x x |0.04~0.15| 0.5 ~2.5 |1.00 |0.04 |0.03 |22.0 ~25.0112.0 ~14.0 0. 75 0. 75 一 
Nb + Ta: 
E309LNb- x x 0. 04 0.5~2.5 |1.00 |0.04010. 030122.0 ~25.0112.0 ~14.0 0. 75 0. 75 
0.70 ~1.00 
Nb + Ta: 
E309Nb- x x 0. 12 0.5~2.5 |1.00 |0.04 |0.03 |22.0 ~25.0112.0 ~14.0 0.75 0.75 
0.70 ~1.00 
E309Mo- x x 0. 12 0.5~2.5 |1.00 |0.04 10.03 |22.0 ~25.0112.0 ~14.0| 2.0~3.0 | 0.75 一 
E309LMo- x x 0. 04 0.5~2.5 |1.00 |0.04 10.03 |22.0 ~25.0112.0 ~14.0| 2.0~3.0 | 0.75 一 
E310- x x |10.08 ~0.20| 1.0~2.5 |0.75 |0.03 |0.03 |25.0 ~28.0|120.0 ~22.5 0.75 0.75 一 
E310H- x x |0.35~0.45| 1.0~2.5 |0.75 |0.03 |0.03 |25.0 ~28.0|120.0 ~22.5 0.75 0.75 一 
Nb + Ta: 
E310Nb- x x 0. 12 1.0~2.5 |0.75 |0.03 |0.03 |25.0 ~28.0120.0 ~22.0 0. 75 0. 75 
0.75 ~1.00 
E310Mo- x x 0. 12 1.0~2.5 |0.75 |0.03 |0.03 |25.0 ~28.0120.0 ~22.0| 2.0~3.0 | 0.75 一 
E312- x x 0. 15 0.5~2.5 |1.00 |0.04 |0.03 |28.0 ~32.0|8.0~10.5 0.75 0.75 一 
E316- x x 0. 08 0.5~2.5 |1.00 |0.04 10.03 117.0 ~20.0111.0 ~14.0|1 2.0~3.0 |0.75 一 
E316H- x x |0.04~0.08| 0.5~2.5 |1.00 |0.04 10.03 117.0 ~20.0111.0 ~14.0| 2.0~3.0 | 0.75 一 
E316L- x x 0. 04 0.5~2.5 |1.00 |0.04 10.03 117.0 ~20.0111.0 ~14.0| 2.0~3.0 |0.75 一 
1.20~ 1.00~ 
E316LCu- x x 0. 04 0.5~2.5 |1.00 10.04010.030117.0 ~20.0111.0 ~16.0 一 
2.75 2.50 
E316LMn- x x 0. 04 5.0~8.0 |0.90 |0.04 |0.03 |18.0 ~21.0115.0 ~18.0| 2.5~3.5 |0.75 |N: 0.10~0.25 
E317- x x 0. 08 0.5~2.5 |1.00 |0.04 10.03 |18.0 ~21.0112.0 ~14.0|1 3.0~4.0 | 0.75 一 
E317MoCu-XX 0. 08 0.5~2.5 |0.90 |0.035 0. 030118.0 ~21.0112.0 ~14.0| 2.0~2.5 2 一 
E317LMoCu- x x 0. 04 0.5~2.5 |0.90 |0.035 10. 030118.0 ~21.0112.0 ~14.0| 2.0~2.5 2 一 
Nb + Ta: 
E318- x x 0. 08 0.5~2.5 |1.00 |0.04 10.03 |17.0 ~20.0111.0 ~14.0|1 2.0~3.0 | 0.75 
6xC~1.00 
E318V- x x 0. 08 0.5~2.5 |1.00 10.035|10.03 |17.0 ~20.0|11.0~14.0| 2.0~2.5 | 0.75 |V: 0.30 ~0.70 
3.0~ Nb + Ta: 
E320- x x 0.07 0.5~2.5 |0.60 |0.04 10.03 |19.0 ~21.0|32.0~36.0| 2.0~3.0 
4.0 8xC~1.00 
3.0~ Nb + Ta: 
E320LR- x x 0. 03 1.5~2.5 |0.30 |0.02010.015119.0 ~21.0132.0 ~36.0| 2.0~3.0 
4.0 8xC~0.40 
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( 纺 ) 
学 成 4 量 分 数 
焊条 型 驴 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Mn Si PR i Cr Ni Mo Cu 日 他 
E330- x x |0.18~0.25| 1.0~2.5 |1.00 10.04 10.03 114.0 ~17.0133.0 ~37.0 0.75 0.75 一 
E330H- x x |0.35~0.45| 1.0~2.5 |1.00 |0.04 10.03 114.0 ~17.0133.0 ~37.0 0.75 0.75 一 
E330MoMn- Nb: 1.0~2.0 
0. 20 3. 5 0. 70 10. 035 10. 030 115.0 ~ 17. 0133. 0 ~37.0| 2.0 ~3.0 |0.75 
WNb- x x W: 2.0~3.0 
Nb + Ta: 
E347- x x 0.08 0.5~2.5 |1.00 10.04 |0.03 118.0 ~21.0|19.0 ~11.0 0. 75 0. 75 
8xC~1.00 
Nb + Ta: 
E347L- x x 0.04 0.5~2.5 |1.00 10.04010.030118.0 ~21.019.0 ~11.0 0. 75 0. 75 
8xC~1.00 
Nb +Ta: 0.75~ 
1.20 
E349- x x 0.13 0.5~2.5 |1.00 |0.04 |0.03 |18.0 ~21.0|8.0~10.0 10.35 ~0.65,0.75 |V: 0.10~0.30 
Ti<0. 15 
W: 1.25~1.75 
0.6~ 
E383- x x 0.03 0.5~2.5 |0.90 |0.02 |0.02 (26.5 ~29.0130.0 ~33.0|1 3.2~4.2 从 一 
1.2~ 
E385- x x 0.03 1.0~2.5 |0.90 |0.03 |0.02 |19.5 ~21.5|24.0 ~26.0| 4.2~5.2 流放 一 
Nb +Ta: 0. 50 ~ 
E409Nb- x x 0. 12 1. 00 1. 00 10. 040 10. 030 111.0 ~ 14.0 0. 60 0. 75 0. 75 50 
E410- x x 0. 12 1.0 0.90 | 0.04 |0.03 111.0 ~14.0 0.70 0.75 0.75 一 
E410NiMo- x x 0.06 1.0 0.90 | 0.04 |0.03 111.0 ~12.5| 4.0~5.0 10.40 ~0.70|10.75 一 
E430- x x 0.10 1.0 0. 90 | 0.04 |0.03 115.0 ~18.0 0.6 0.75 0.75 一 
Nb +Ta: 0. 50 ~ 
E430Nb- x x 0.10 1.00 1. 00 10. 040 10. 030 115. 0 ~18.0 0. 60 0. 75 0. 75 a 
16.00~ 3.25 ~|Nb +Ta: 0.15~ 
E630- x x 0.05 0.25 ~0.75|0.75 | 0.04 |0.03 4.5~5.0 0.75 
16.75 4.00 0.30 
E16-8-2- x x 0.10 0.5~2.5 |0.60 10.03 |0.03 |14.5~16.5| 7.5~9.5 | 1.0~2.0 |0.75 一 
E16-25MoN- x x 0.12 0.5~2.5 |0.90 10.03510. 030114.0 ~18.0122.0 ~27.0|1 5.0~7.0 |0.75 N: =0.1 
E2209- x x 0. 04 0.5~2.0 |1.00 10.04 |0.03 121.5 ~23.517.5 ~10.5|12.5~3.5 |0.75 |N: 0.08 ~0.20 
1.5~ 
E2553- x x 0.06 0.5~1.5 | 1.0 |0.04 |0.03 |24.0~27.0| 6.5~8.5 | 2.9~3.9 2 5 N: 0. 10 ~0. 25 
1.5~ 
E2593- x x 0. 04 0.5~1.5 | 1.0 |0.04 |0.03 124.0 ~27.018.5 ~10.5 | 2.9~3.9 Si N: 0.08 ~0.25 
E2594- x x 0. 04 0.5~2.0 |1.00 10.04 |0.03 |24.0~27.0|8.0~10.5 | 3.5~4.5 |0.75 |N: 0.20 ~0.30 
0.4~|N.: 0.20 ~0.30 
E2595- x x 0. 04 2.5 1.2 |0.03 |0.025124.0 ~27.0| 8.0~10.5 | 2.5~4.5 
1.5 | W: 0.4~1.0 
Nb + Ta: 
0.75 ~1.25 
E3155- x x 0.10 1.0~2.5 |1.00 |0.04 |0.03 |20.0 ~22.5|19.0 ~21.0| 2.5~3.5 |0.75 
Co: 18.5 ~21.0 
W: 2.0~3.0 
0.4~ 
E33-31- x x 0.03 2.5~4.0 | 0.9 |0.02 |0.01 131.0 ~35.0130.0 ~32.0|1 1.0~2.0 1 N: 0.3 ~0.5 


注 : 表 中 单 值 为 最 大 值 。 
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b 口 
< 焊接 制造 工程 基础 
表 6-8 焊接 位 置 代 号 
代 号 焊接 位 置 ? 
-1 PA、 PB、 PD、 PF 
=2 PA、 PB 
三 示 PA、PB、PD、PF、PC 


中 焊接 位 置 见 GB/T 16672 ， 其 中 PA = 平 焊 、PB = 平 



































焊 、PD = 仰 








3. 热 强 钢 焊 条 











有 爆 、PF = 向 上 立 焊 、PG = 向 下 立 焊 。 


国家 标准 GBAT 5118 一 2012《 热 强 钢 焊条 》 中， 规定 热 强 钢 焊 条 型 号 由 四 部 分 组 成 。 第 一 部 分 


用 字母 “E” 表 示 焊 条 ; 第 二 部 分 EE 后 面 的 两 位 数字 ， 表 示人 炊 甫 金属 的 最 小 拉 伸 强度 ，“50”“52” 
“55” 和 “62” 分 别 代 表 最 小 抗 拉 强 度 为 “490MPa”“520MPa”“550MPa” 和 “620MPa”; 第 三 部 


分 为 字母 后 面 的 第 三 和 第 四 两 位 数字 ， 表 示 焊 条 药 皮 类 
画 “一 ”后 的 字母 、 数 字 或 字母 和 数字 的 组 合 ， 


除了 强制 分 类 代号 外 ， 供 需 双 方 协商 ， 可 在 型 号 后 附加 扩散 氧 代 号 “HX”。 熔 甫 金 





























分 和 力学 性 能 见 表 6-10 和 表 6-11。 
表 6-9 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 分 类 代号 





型 、 焊 接 位 置 和 电流 类 
示 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 分 类 代号 ， 见 表 6-9。 














型 ; 第 四 部 分 为 短 





属 的 化 学 成 

































































分 类 代号 主要 化 学 成 分 的 名 义 含量 
i 此 类 焊条 中 含有 Mo，Mo 是 在 非 合金 钢 焊 条 基础 上 的 唯一 添加 合金 元 素 。 数 字 1 约 等 于 名 义 上 Mn 
含量 两 倍 的 整数 ， 字 母 “M” 表 示 Mo， 数 字 3 表示 Mo 的 名 义 含量 ， 大约 0. 5% 
对 于 含 铬 - 钼 的 热 强 钢 ， 标识 “C” 前 的 整数 表示 Cr 的 名 义 含 量 ,“M” 前 的 整数 表示 Mo 的 名 义 
Ce 含量 。 对 于 Cr 或 者 Mo， 如 果 名 义 含量 少 于 1% ， 则 字母 前 不 标记 数字 。 如 果 在 Cr 和 Mo 之 外 还 加 入 
一 XCXMx - i ee i eae a i Rs 
了 W、V、B、Nb 等 合金 成 分 ， 则 按照 此 顺序 ， 加 于 铬 和 钥 标 记 之 后 。 标 识 末 尾 的 “L” 表 示 含 碳 量 
较 低 。 最 后 一 个 字母 后 的 数字 表示 成 分 有 所 改变 
-G 其 他 成 分 
表 6-10 熔 歼 金属 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
焊条 型 号 C Mn Si P S Cr Mo V 其 他 
0. 40 ~ 
EXXXX-1M3 0. 12 1. 00 0. 80 0.030 | 0.030 | 一 让 一 一 
0.40 ~ |0.40 -~ 
EXXXX-CM 0.05 ~0. 12 0. 90 0. 80 0. 030 | 0. 030 一 
0.65 | 0.65 
0. 40 ~ 0.30 ~ 0.40~ |1.00 -~ 
EXXXX-C1M 0. 07 ~0.15 0. 030 | 0. 030 0. 05 一 
0.70 0. 60 0.60 | 1.25 
1.00~ 10.40~ 
EXXXX-1CM 0.05 ~0.12 0. 90 0. 80 0. 030 | 0. 030 至 一 
1.50 | 0.65 
1.00~ |0.40 -~ 
EXXXX-1CML 0. 05 0. 90 1. 00 0. 030 | 0. 030 一 一 
1.50 | 0.65 
0.80~ |0.40~ | 0.10~ 
EXXXX-1CMV | 0.05 ~0.12 0. 90 0. 60 0. 030 | 0. 030 一 
1.50 | 0.65 0. 35 
0.80~ 10.70~| 0.15~ |Nb: 0.10~ 
EXXXX-1CMVNb | 0.05 ~0.12 0. 90 0. 60 0. 030 | 0. 030 
1.50 | 1.00 0. 40 0. 25 
0.70 ~ 0.80~ 10.70~ | 0.20~ |W: 0.25~ 
EXXXX-1CMWV | 0.05 ~0.12 0. 60 0. 030 | 0. 030 
1. 10 1.50 | 1.00 0. 35 0. 50 
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( 续 ) 
焊条 型 号 C Mn Si P S Cr Mo V 其 他 
2.00% /0.%0 ~ 
EXXXX-2CIM | 0.05 ~0.12 0. 90 1.00 0.030 | 0.030 | 7 50 | 1 20 mp = 
2.00 ~ |0.90~ 
EXXXX-2C1ML 0. 05 0. 90 1.00 0.030 | 0.030 | > 50 | 1 20 Se 
1.75 ~ |0.40 ~ 
EXXXX-2CML . 05 . 90 1.00 . 030 | 0. 030 本 一 
C 0.0 0.9 0.030 | 0 ee 
W: 0.20~ 
1.50~ |0.30~ | 0.20~ 0.60 
.05 ~0. . . . 
EXXXX-2CMWVB | 0.05 ~0.12 1.00 0. 60 0.030 000| 250 | og0 | 060 | ooo- 
0. 003 
EXXXX-2CMVNb | 0.05 ~0.12 1.00 0. 60 0. 030 | -0080 40 全 | Nbs 33 
- ee 2 - - 3.00 | 1.00 0. 50 0. 65 
2.00~ |0.90~ | 0.20~ |Nb.0.010~ 
EXXXX-2CIMV | 0.05~0.15 | 0.40~1.50 0.60 0.030 | 0.030 | 00 | 20 | 040 Oe 
2.60~ |0.90~ | 0.20~ INb: 0.010~ 
EXXXX-3CIMV | 0.05~0.15 | 0.40~1.50 0.60 0.030 |0.030|340 | 1120 | 040 ee 
EXXXX-5CM 0.05 ~0.10 1. 00 0. 90 0.030 |0.030 140~ 0 和 5 到 Ni: 0.40 
6.0 | 0.65 
EXXXX-5CML 0.05 1. 00 0. 90 0.030 | 0. 030 L 国 二 Ni: 0.40 





EXXXX-5CMV 0.12 0.5~0.9 0. 50 0.030 | 0.030 | “5~ |040~| 010~ | ca: 05 
Be : . 6.0 | 0.70 | 0.35 wt 




















.0~ |0.45 ~ 
EXXXX-7CM 0.05 ~0.10 1.00 0.90 0.030 | 0.030 8 一 Ni: 0. 40 
8.0 0.65 
EXXXX-7CML 0.05 1.00 0.90 0.030 | 0.030 a 一 Ni: 0.40 
8.0 0. 6 
8.0~ |10.85 ~ . 
上 XXXX-9C1M 0. 05 ~0. 10 1. 00 0. 90 0. 030 | 0. 030 = Ni: 0.40 
10.5 1.20 
8.0~ |10.85 ~ 
上 XXXX-9C1ML 0. 05 1. 00 0. 90 0. 30 | 0. 030 人 Ni: 0.40 
10. 5 1.20 
Ni: 1.0 
Mn + Ni 
1.50 
Cau: (25 


8.0~ |0.85~ | 0.15~ 
EXXXX-9C1MV 0.08 ~0.13 1.25 0.30 0.01 | 0.01 10.5 1 20 0 30 Al: 0. 04 
Nb: 0.02 ~ 
0. 10 
N: 0.02 ~ 
0. 07 





8.0~ |0.80~ | 0.15 ~ 
了 .03 ~ 0. .00~1. i . . 0.02~ 
上 XXXX-9C1MV1 | 0.03 ~0.12 | 1.00~1.80 0. 60 0. 025 | 0. 025 10 5 1 20 0 30 Nb: 0.02 





























注 : 表 中 单 值 为 最 大 值 。 
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和 于 焊接 制造 工程 基础 。 
表 6-11 熔 甫 金属 的 力学 性 能 
居 亲 省 写 抗 拉 强 度 加 服 强度 。 | 断后 伸 长 率 4 | 预 热 和 道 间 焊 后 热处理 
R,/MPa Ri/MPa (% ) 温度 /% | 热处理 温度 /% | 保温 时 间 /min 
ESOXX-1M3 三 490 三 390 三 22 90 ~110 605 ~ 645 60 
ESOYY-1M3 三 490 三 390 三 20 90~110 605 ~ 645 60 
ESSXX-CM 三 550 三 460 三 17 160 ~ 190 675 ~705 60 
E5540-CM 三 550 三 460 三 14 160 ~ 190 675 ~ 705 60 
ES503-CM 三 550 三 460 三 14 160 ~190 675 ~705 60 
ESSXX-CIM 三 550 三 460 三 17 160 ~ 190 675 ~ 705 60 
ESSXX-1CM 三 550 三 460 三 17 160 ~190 675 ~705 60 
ES513-1CM 三 550 三 460 三 14 160 ~ 190 675 ~705 60 
ES2XX-1CML 三 520 三 390 三 17 160 ~ 190 675 ~ 705 60 
ES540-1CMV 三 550 三 460 三 14 250 ~300 715 ~745 120 
ESS15-1CMV 三 550 三 460 三 15 250 ~300 715 ~745 120 
ES515-1CMVNb 三 550 三 460 三 15 250 ~300 715 ~745 300 
ESS15-1CMWV 三 550 三 460 三 15 250 ~300 715 ~745 300 
E62XX-2C1M 三 620 三 530 三 15 160 ~190 675 ~705 60 
E6240-2C1M 三 620 三 330 三 12 160 ~ 190 675 ~705 60 
E6213-2C1M 三 620 三 530 三 12 160 ~ 190 675 ~ 705 60 
ESSXX-2C1 ML 三 550 三 460 三 15 160 ~ 190 675 ~705 60 
ESSXX-2CML 三 550 三 460 三 15 160 ~190 675 ~705 60 
E5540-2CMWVB 三 550 三 460 三 14 250 ~300 745 ~775 120 
E5515-2CMWVB 三 550 三 460 三 15 320 ~360 745 ~775 120 
ES515-2CMVNb 三 550 三 460 三 15 250 ~300 715 ~745 240 
E62XX-2C1MV 三 620 三 330 三 15 160 ~190 725 ~755 60 
E62XX-3C1MV 三 620 三 530 三 15 160 ~ 190 725 ~755 60 
ESSXX-SCM 三 550 三 460 三 17 175 ~230 725 ~755 60 
ESSXX-SCML 三 550 三 460 三 17 175 ~230 725 ~755 60 
ESSXX-SCMV 三 550 三 460 三 14 175 ~230 740 ~760 240 
ESSXX-7CM 三 550 三 460 三 17 175 ~230 725 ~755 60 
ESSXX-7CML 三 550 三 460 三 17 175 ~230 725 ~755 60 
E62XX-9C1M 三 620 三 530 三 15 205 ~260 725 ~755 60 
E62XX-9C1 ML 三 620 三 530 三 15 205 ~260 725 ~755 60 
E62XX-9C1MV 三 620 三 530 三 15 200 ~315 745 ~755 120 
E62XX-9C1MV1 三 620 三 330 三 15 205 ~260 725 ~755 60 
4. 堆 焊 焊条 
根据 GB 984 一 2001《 堆 焊 焊 条 》 的 规定 ， 字 母 “ED” 表示 用 于 表面 耐 磨 堆 焊 焊 条 ; 后 面 用 





一 或 两 位 字母 、 元 素 符 号 表示 焊条 
符号 ， 

















开 ?9 
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和 炊 甫 金 








可 





有 


属 化 学 成 分 分 类 代号 ， 还 可 附加 一 些 主要 成 分 的 元 素 


内 可 用 数字 、 字 母 进行 细 分 类 ， 


号 中 最 后 两 位 数字 表示 药 皮 类 型 和 焊接 电流 种 类 ， 月 


细 分 类 代号 也 可 用 短 画 “一 ” 
日 短 画 “一 ” 





与 前 面 符号 分 


与 前 面 符 号 分 开 ， 见 


二 
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© 
表 6-12。 表 6-13 为 常用 堆 焊 焊条 的 化 学 成 分 与 用 途 。 
表 6-12 堆 焊 焊条 的 型 号 分 类 
型 号 分 类 熔 甫 金属 化 学 成 分 分 类 型 号 分 类 燃 甫 金属 化 学 成 分 分 类 
EDPXX- x x 低 、 中 合金 钢 EDDXX- x x 高 速 刀 具 钢 
EDRXX- x x 热 强 合金 钢 EDZXX- x x 合金 铸铁 
EDCrXX- x x 高 铬 钢 EDZCrXX- x x 高 铬 铸铁 
EDMnXX- x x 高 锰 钢 EDDCoCrXX- x x 销 基 合金 
EDCrMnXX- x x 高 铬 锰 钢 EDDWXX- x x 碳化 钨 
EDCrNiXX- x x 高 铬 镍 钢 EDTXX- x x 特殊 型 














表 6-13 常用 堆 焊 焊条 的 化 学 成 分 与 用 途 





































































































则 “号 | 型 8cBA 熔 数 金属 化 学 成 分 | 堆 焊 层 硬度 
六 ( AWS) (质量 分 数 ,% ) HRC 
用 于 堆 焊 或 修复 低 碳 、 中 碳 及 低 合金 钢 磨 损 C<0.20 
D102 EDPMn2-03 艺 刀 
件 的 表面 ， 如 车 轴 、 些 轮 和 搅拌 机 叶片 Mn<3. 50 
D106 用 于 堆 焊 或 修复 低 碳 、 中 碳 及 低 合金 钢 磨 损 C0.20 
EDPMn2-16/15 三 22 
D107 件 的 表面 ， 如 车 轴 、 齿 轮 和 搅拌 机 叶片 Mn=<3.50 
D112 | pp A1_.03 | 用 于 受 磨损 的 低 左 、 中 页 及 低 合金 钢 机 件 表 | ”0 ee 
面 ， 如 矿山 机 械 、 农 业 机 械 等 be 
Mo<1.50 
D126 用 于 堆 焊 低 碳 、 中 碳 及 低 合金 钢 磨 损 件 的 表 C<0.20 
D127 9 面 ， 如 车 轴 、 齿 轮 和 搅拌 机 叶片 Mn<4. 20 2 
D132 | PC 42.03 | 用 于 维 焊 低 碳 、 中 破 及 低 合金 钢 磨损 件 的 表 | 二 00 本 
” | 面 ， 适 于 矿山 机 械 或 农业 机 械 磨损 件 本 加 












































Mo<1. 50 
用 于 推土机 、 动 力 镑 滚轮 、 汽 车 环 链 等 磨损 ee 
D167 EDMn6-15 Bo ， ee Mn <6. 50 >50 
J Si<1.00 
有 i C<0.50 
适 于 堆 焊 齿轮 、 挖 泥 斗 、 拖 拉 机 刊 板 、 深 耕 





D172 EDPCrMnSi-15 Cr<2.50 =40 
锋 犁 、 矿 山 机 械 等 磨损 件 
Mo<2. 50 





C: 0.50~1.00 
, Mn <2. 50 
D207 EDPCrMnSi-15 用 于 堆 焊 推土机 刀片 、 螺 旋 奖 等 磨损 件 > i =50 
1 时 


Cr<3.50 











C: 0.30~0.60 
Cr<5. 00 三 50 
Mo4. 00 








适 于 单 层 或 多 层 堆 焊 各 种 受 磨损 的 机 件 
齿轮 、 挖 斗 、 矿 山 机 械 等 








T 
by 
五 


D212 EDPCrMo- A4-03 








C0.50 
ES 于 高 强度 耐 磨 零件 
D217A EDPCrMo- A3-15 i 机 Cr<2.50 =40 
碎 机 部 件 等 
Mo 三 2. 50 














FF 承受 C: 0.45 ~0.65 
D227 | EDPCrMoV-A2-15 用 于 承受 一 定 冲 击 载荷 的 耐 磨 件 表面 堆 焊 ， hn _ 
TIMLOY - 一 一 加 l Ns 要 
如 气 进 机 盘 形 滚 刀 的 表面 堆 焊 ee 
Vs a 
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( 续 ) 
看 w 型 号 GB/T 用 和 途 熔 甫 金属 化 学 成 分 | 堆 焊 层 硬度 
( AWS) 2 (质量 分 数 ,% ) HRC 
C: 0.30 ~0.60 
用 于 堆 焊 受 泥 沙 磨损 和 和 气 蚀 破 坏 的 水 力 机 
D237 EDPCrMoV- Al-15 Cr: 8.0~10.0 
械 、 挖 泥 斗 、 矿 山 机 械 零 件 等 内 =50 
Mo<3.0 
i A 堆 焊 金属 为 奥 氏 体高 鳃 钢 ， 具 有 加 工人 硬化 、 C<1.10 
D256 (EF R 局 高 韧性 和 耐 磨 的 特点 ， 适 于 各 种 破碎 机 、 高 鳃 Mn: 11.0~16.0 =170 
六 钢轨 、 推 土 机 等 受 冲击 而 易 磨损 部 分 的 堆 焊 Si<1.30 
人 与 D256 相 比 ， 在 焊 色 金属 中 增加 了 Mo， 提 ei 
D266 ee 高 了 抗 裂 及 耐 磨 性 ， 适 于 各 种 破碎 机 、 高 锰 钢 es Te =170 
reMn- 机 ML ~1. 
轨 、 推 士 机 等 受 冲击 而 易 磨损 部 分 的 堆 焊 
Mo<2. 50 
可 在 中 碳 钢 制 成 的 毛坯 上 堆 焊 刃 口 ， 可 替代 C0.20 
D307 EDD-D-15 =55 
整体 高 速 钢 ， 还 可 堆 焊 修复 磨损 的 刀具 Mn<4.20 > 
ee C: 0.7~1.0 
EDRCrMoW 可 用 作 冲 模 堆 焊 ， 也 可 用 作 一 般 切 前 刀具 的 
D317 Cr: 3.0~4.0 =50 
V-A3-15 堆 焊 
Mo: 3.0~5.0 
C0.5 
EDRCrMoW 用 于 堆 焊 各 种 冲模 及 切削 刃具 ， 也 可 用 于 修 
D327 a 本 Cr<5.0 =55 
V-Al-15 复 要 求 耐 磨 性 较 高 的 机 械 零 件 i 
0 
于 铸 钢 或 锯 焊 锻 模 于 银 模 的 总 
3 ee 用 于 铸 钢 或 锻 钢 上 堆 焊 锻 模 ， 也 用 于 锻 模 的 C: 0.25 ~0.55 
修复 Cr: 2.0 ~3.5 
叭 焊工 作 温度 在 450%C 以 下 的 碳 钢 或 合金 钢 C0.15 
-Al-03 > 
D502 EDCr AlL0 的 轴 及 中 压 辣 门 等 ee =40 
唯 焊 工作 温度 在 450% 以 下 的 碳 钢 或 合金 钢 C0.15 
D507 EDCr-Al-15 的 轴 及 中 压 癌 门 等 Se =40 
届 于 通用 表面 扒 焊 焊条 ， 堆 焊 层 比 D502 更 
硬 、 更 耐 磨 ， 但 比较 难 加 工 ， 可 用 于 堆 焊 碳 钢 C0.25 





D512 EDCr- B-03 a 、 45 ~ 500C 
' 或 低 合金 钢 的 轴 、 过 热 蒸 汽 用 闪 件 、 搅 拌 机 | Cr 10.0~16.0 


浆 、 螺 旋 输 送 机 叶片 等 




























































































属于 通用 表面 堆 焊 焊条 ， 堆 焊 层 比 D507 更 
更 耐 磨 ， 但 比较 鸡 FE 焊 碳 钢 或 
ei ne 人 硬 、 更 耐 磨 ， 是 比较 难 加 工 ， 用 于 玲 焊 碳 钢 或 C<0.25 45 
低 合金 钢 的 轴 、 过 热 蒸汽 用 闪 件 、 搅 拌 机 浆 、| Cr; 10.0~16.0 至 500C 
螺旋 输送 机 叶片 等 
C0.18 
Mn: 0.6~2.0 
低 氧 型 ， 直 流 ， 用 于 堆 焊 570% 以 下 工作 的 Wi =270 ~ 
D547 EDCrNi- A-15 ci ee Si: 4.8~6.4 
电站 锅炉 阀门 密封 面 及 其 他 零件 ' 320HBW 
Cr: 15.0~18.0 
Ni: 7.0~9.0 
C0. 20 


Mn: 0.60 ~5.00 
氏 氧 型 ， 直 流 ， 堆 焊工 作 温 度 600%C 六 

D557 EDCrNi- B-15 a 用 于 堆 焊工 作 温度 ,| sy50-70 =37 
四 Cr: 18.0~20.0 


Ni: 7.0 ~10.0 
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( 续 ) 
看 要 型 号 GB/T 用 从 熔 歼 金属 化 学 成 分 堆 焊 层 硬度 
2。 (AWS) (质量 分 数 ,% ) HRC 
Cs<1.1 
Mn: 12.0 ~18.0 
每 型 ”可 济 干 堆 烛 、 中 温 Si 
De ee 你 所 型 ， 流 ， 用 于 堆 焊 510Y 以 下 的 中 六 Si<2.0 本 
高 压 阀门 密封 面 Cr: 12.0 ~18.0 
Ni<6.0 
Mo<4.0 
适 于 农业 机 械 、 矿 山 设备 等 承受 砂粒 详 损 与 | 二 5 5 
D608 EDZ-Al-08 | Cr: 3.0~5.0 =55 
做 分 醒 有 的 交 Mo: 3.0-50 
用 于 堆 焊 承受 较 轻 微 的 冲击 载荷 ， 但 要 求 具 C: 3.0~5.0 
D628 有 良好 的 抗 磨 粒 磨损 性 能 的 耐 磨 表面 如 锤 击 式 Cr: 20.0 ~35.0 三 60 
磨 煤 机 锤 头 、 风 扇 工 磨 煤 机 冲击 板 等 Mo: 4.0~5.0 
C: 2.50 ~5.00 
站 堆 焊 耐 强烈 磨损 、 耐 腐蚀 、 耐 气 蚀 的 部 件 ， Mn<8. 00 
D667 " 如 离心 裂化 泵 轴 套 、 矿 山 破碎 机 部 件 及 柴油 机 | Si: 1.00 ~4.80 =48 
上 的 气门 盖 等 Cr: 25.0 ~32.0 
Ni: 3. 00 ~5. 00 
Cs 亲人 
用 于 强烈 耐 磨损 的 场合 ， 如 牙 轮 钻头 小 轴 、 Mn: 1.50 ~3.50 
D687 EDZCr-D-15 的 =58 
煤 孔 挖 所 器 、 破 碎 机 深 、 混 合 器 叶片 等 Si<3.0 3 
Cr; 22.0 ~32.0 
C: 1.50~3.00 
适 于 混 和 抄 a - 高 并 加 和 “ 
D707 EDW-A-15 了 Mn<2.00 =60 
箱 、 挖 泥 机 叶片 等 
Si<4.00 
C: 0.70 ~1.40 
CA 用 于 要 求 在 650% 左右 工作 仍 能 保持 良好 的 和 0 
D802 耐 磨 及 耐 蚀 的 场合 ， 如 堆 焊 高 温 高 压 阀门 、 热 ES =40 
(ECoCr-A) 二 Si<2. 00 
剪 切 刀刃 等 
Cr: 25.0 ~32.0 
C: 1.00~1.70 
堆 焊 金属 在 650% 仍 具 有 良好 的 耐 磨 及 耐 伺 ， 
EDCoCr- B-03 l i <2.00 
D812 人 性 ， 用 于 高 温 高 压 阀 门 、 高 压 泵 的 轴 套 简 和 内 otep 00 三 44 
OULT- 讨 在 笠 娃 设 妈 生 刃 口 乱 堆 但 S12. 
衬 套 简 及 化 纤 设 备 的 斩 刀 刃 口 等 堆 焊 5 0 30 
5. 铸铁 焊条 
根据 GBAT 10044 一 2006 《铸铁 焊条 及 焊丝 》 的 规定 ， 由 字母 “E” 和 “Z” 组 成 “EZ”， 表 
示 用 于 铸铁 焊接 的 焊条 ， 在 “FEZ” 之 后 用 熔 囊 金属 主要 成 分 的 元 素 符号 或 金属 类 型 代号 表示 焊 











条 类 别 ， 见 表 6-14。 表 6-15 为 常用 铸铁 焊条 有 牌号 。 


表 6-14 铸铁 焊条 型 号 分 类 

















焊条 型 号 类 别 名 称 
EZC 铁 基 焊 条 灰 铸 铁 焊 条 
EZCQ 球墨 铸铁 焊条 
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( 续 ) 
焊条 型 号 类 别 名 称 
EZNi 锦 基 焊条 纯 镍 铸铁 焊条 
EZNiFe 锦 铁 铸铁 焊条 
EZNiCu 锦 铜 铸铁 焊条 
EZNiFeCu 锦 铁 铜 铸铁 焊条 
EZFe 其 他 焊条 纯 铁 及 碳 钢 焊条 
EZV 高 钒 焊条 
表 6-15 常用 铸铁 焊条 牌号 
牌 号 型 号 GB/T 用 浴 熔 甫 金属 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
了 (AWS) C Si Mn Ni Fe 其 他 
适用 于 一 般 铸铁 缺陷 的 修 
Z100 EZFe-2 补 ， 可 焊 补 旧 钢 锭 模 ， 焊 后 余 量 
不 能 加 工 
用 于 铸铁 件 缺 陷 的 焊 补 ， 
Z116 如 焊接 汽车 饶 体 、 机 架 具 轮 i 
9 EZV 箱 等 ， 焊 后 可 加 工 ， 但 加 工 <0.25 <0.70 <1.50 余 量 | V8 ~13 
性 不 如 Z508 、Z308 和 Z408 
EZC CE 
Z208 (CECI) 用 于 焊 补 灰 铸铁 件 的 缺陷 | 2.0~4.0 |2.5~6.5 | <0.75 余 量 
用 于 焊 补 球墨 铸铁 、 蠕 黑 
Z238 EZCQ 铸铁 、 合 金 铸铁 、 可 银 铸 铁 | 3.2 ~4.2 |3.2~4.0 | <0.80 余 量 
及 灰 铸 铁 
用 于 灰 铸 铁 件 ， 特 别 是 较 下 
2.0~4.0 |2.5~6.5 | 三 0.75 余 量 
人 2 | 天 件 的 焊 补 8 本 
用 于 焊 补 球墨 铸铁 ， 特 别 可 
Z258 EZCQ 活 合 于 较 大 球墨 铸铁 件 3.2~4.2 |3.2~4.0 | =<0.80 余 量 
用 于 铸铁 薄 件 及 加 工 面 焊 
EZNi-1 补 ， 如 气缸 盖 、 发 动机 座 
<2.0 <2. <1.0 三 90 去 
0 (ENLCD | 齿轮 箱 以 及 机 床 导轨 等 重要 | “2 50 g 
灰 铸 铁 件 
适 于 重要 的 高 强度 灰 铸 铁 
EZNiFe-1 | 及 球墨 铸铁 的 焊 补 ， 如 气缸 | _ 帮 本 3 
C0 (EniPe-CI) | 盖 、 发 动机 座 、 齿 轮 箱 以 及 | <20 | <25 | <18 | 和 -60 作用 
机 床 导轨 等 重要 灰 铸 铁 件 
re 适 于 球墨 铸铁 、 高 强度 铸 
Z438 人 铁 加 工 面 焊 补 和 非 加 工 面 的 <2.0 <3.0 <1.8 45 ~60 | 余 量 
( ENiFe- CI) 、 
焊 补 
EZNiCu-1 适用 于 强度 要 求 不 高 的 灰 
0 <1.0 <0.8 <2.5 60 ~70 | <6.0 
全 (ENiCu-B) | 铸铁 件 焊 补 
Z607 多 用 于 一 般 灰 铸铁 非 加工 ee 区 六 证 
Z612 面 的 补 焊 2 
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6. 镍 及 镍 合金 焊条 

根据 GBAT 13814 一 2008 《 镍 及 镍 合金 焊条 》 的 规定 ， 焊 条 型 号 由 三 部 分 组 成 ， 第 一 部 分 为 
字母 “ENi”， 表 示 镍 及 镍 合金 焊条 ; 第 二 部 分 为 四 位 数字 ， 表 示 焊 条 型 号 ; 第 三 部 分 为 可 选 部 
分 ， 表 示 化 学 成 分 代号 。 表 6-16 为 部 分 镍 及 镍 合金 焊条 。 


表 6-16 部 分 镍 及 镍 合金 焊条 













































































焊条 类 别 焊条 型 号 化 学 成 分 代号 主要 用 途 
镍 类 焊条 ENi2061 NiTi3 纯 镍 的 焊接 
锦 铜 焊条 ENi4060 NiCu30Mn3Ti 镍 铜 合金 的 焊接 
镍 铬 焊条 ENi6082 NiCr20Mn3Nb 镍 铬 合金 和 镍 铬 铁合金 的 焊接 
ENi6062 NiCrl5Fe8Nb 镍 铬 铁合金 的 焊接 
镍 馈 铁 焊条 ENi6152 NiC130Fe9 Nb 高 铬 镍 基 合 金 的 焊接 
ENi6701 NiC136Fe7Nb 铸造 镍 基 合金 的 焊接 
镍 钼 焊条 ENi1062 NiMo24Cr8Fe6 镍 钥 合 金 的 焊接 
ENi6002 NiC122Fel8 Mo 镍 铬 钼 合金 的 焊接 
镍 馈 钥 焊条 ENi6024 NiCr26Mo14 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 的 焊接 
ENi6625 NiC122Mo9Nb 镍 铬 钼 合金 的 焊接 、9% Ni 低温 钢 的 焊接 
镍 铬 销 钼 焊条 ENi6117 NiCz22Col2Mo 镍 铬 销 钼 合金 的 焊接 
6.2 焊丝 





焊丝 是 埋 弧 焊 、 气 体 保 护 焊 、 电 洼 焊 、 气 焊 等 焊接 工艺 中 主要 的 焊接 材料 ， 其 主要 作用 是 填 
充 金属 ， 并 作为 熔化 电极 传导 电流 。 


6.2.1 焊丝 的 分 类 


焊丝 的 分 类 方法 很 多 ， 可 按 熔 荐 金属 力学 性 能 、 配 套 钢 种 、 适 用 的 焊接 方法 、 焊 丝 的 形状 结 
构 等 分 类 。 

按 焊 接 方法 分 类 ， 可 分 为 埋 弧 焊 焊 丝 、C0, 焊 焊丝 、 铅 极 氢 弧 焊 焊 丝 、 深 化 极 握 弧 焊 焊丝 
EB 漆 焊 焊丝 以 及 自 保 护 焊 焊 丝 。 

按 所 配套 的 钢 种 ， 焊 丝 可 分 为 低 碳 钢 焊 丝 、 低 合金 钢 焊 丝 、 低 合金 耐 热 钢 焊 丝 、 不 锈 钢 焊 
丝 、 低 温 钢 焊丝 、 旬 基 合 金 焊 丝 、 铝 及 铝 合 金 焊丝 、 钛 及 铁合金 焊丝 等 。 

按 焊 丝 的 形状 结构 ， 可 分 为 实 芯 焊丝 和 药 芯 焊丝 。 其 中 药 芯 焊丝 又 可 分 为 熔 河 型、 金属 芯 及 
自 保 护 型 三 种 。 

通常 按 制造 方法 和 适用 的 焊接 方法 ， 实 芯 焊 丝 分 为 埋 弧 焊丝 、 电 漆 焊 丝 及 气体 保护 焊丝 ; 药 
芯 焊 丝 分 为 熔 酒 型 和 金属 粉 型 。 炊 漆 型 分 为 埋 弧 焊丝 、 气 保护 焊丝 和 自 保 护 焊 丝 ; 金属 粉 型 同样 
可 分 为 埋 弧 焊丝 、 气 保护 焊丝 和 自 保 护 焊丝 。 


6.2.2 实 芯 焊丝 


碳 钢 及 低 合 金 钢 焊丝 
网 为 了 防止 焊丝 生 锈 ， 目 前 主要 采用 表面 镀 铜 处 理 。 
实 蕊 焊丝 中 ，C0, 气 保护 焊 用 实 芯 焊丝 占 大 多 数 。 虽 然 C0, 气 保护 能 有 效 地 防止 空气 侵入 焊接 区 
域 , 但 C0, 焊 接 时 存在 着 合金 元 素 的 剧烈 氧化 ， 而 且 CO, 焊接 时 电弧 不 稳 、 飞 溅 较 大 。 所 以 C0， 
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焊接 用 的 实 芯 焊 丝 用 含有 足够 的 脱氧 剂 ， 如 Si、Mn 等 。 有 了 时候 实 世 焊丝 还 要 加 入 下、Zr、Al 等 
强 脱 氧 剂 ， 改 善 焊接 工艺 性 能 ， 细 化 熔 滴 、 稳 定 电 弧 、 减 少 飞溅 。C0O, 焊 接 碳 钢 和 低 合金 钢 时 ， 
常用 的 有 ER49-1 (H08Mn2SiA) 及 ER50-6 (AWS ER70S-6) 焊丝 。 

在 MAG 焊接 时 ， 由 于 在 Ar 中 加 入 少量 C0, 或 0,, 保护 气体 有 一 定 氧化 性 ， 除 了 适当 增加 
Mn 、Si 外 ， 还 可 加 入 Ni、Cr 进行 焊 颖 合金 化 。 

埋 弧 焊 用 实 芒 焊丝 ， 主 要 分 为 低 锰 焊 丝 、 中 鳃 焊丝 和 高 鳃 焊丝 三 类 。 在 高 强度 钢 焊 接 时 ， 除 
了 增加 Mn 含量 外 ， 还 可 能 含有 Mo。Mo 含量 在 0.2% ~0.35% 时 以 针 状 铁 素 体 为 主 ， 冲 击 吸 收 
能 量 可 达 100J。 还 可 在 焊丝 中 加 入 Ni、Cr、V、B 或 RE 等 元 素 ， 进 一 步 改 善 焊 颖 金属 的 强 韦 性。 

焊丝 型 号 的 表示 方法 为 ERXX -X， 字 母 “ER” 表示 焊丝 ，ER 后 面 的 两 位 数字 表示 熔 甫 金 
属 的 抗 拉 强度 最 低 值 ， 短 画 “ - ”后 面 的 字母 或 数字 表示 焊丝 化 学 成 分 分 类 代号 。 如 还 附加 其 
他 化 学 元 素 时 ， 直 接 用 元 素 符号 表示 ， 并 以 短 画 “ - ”与 前 面 数字 分 开 。 表 6-17 为 碳 钢 和 低 合 
金 钢 实 芯 焊 丝 化 学 成 分 。 

2. 铝 及 铝 合金 焊丝 

铝 合金 焊丝 分 为 同 质 焊丝 和 异 质 焊丝 两 类 。 按 照 母 材 的 类 型 和 焊接 结构 的 使 用 要 求 选择 焊 
丝 。 表 6-18 为 铝 及 铝 合 金 焊 丝 的 型 号 和 化 学 成 分 。 其 中 ，SA1 4043 是 通用 焊丝 ,液态 金属 流动 
性 好 ， 抗 裂 性 能 优良 。 


6.2.3 药 芯 焊丝 


药 必 焊 丝 由 薄 钢 带 卷 成 接口 为 对 接 或 搭 接 的 圆 形 钢 管 ， 并 在 其 中 填 满 药粉 或 金属 粉 ， 经 拉 
制 而 成 ， 其 横 截 面 呈 0 形 ， 气 体 保 护 焊 用 焊丝 直径 以 1. 2mm 的 细 丝 为 主 ， 堆 焊 用 药 芯 焊丝 以 直 
径 3.2mm 或 4mm 的 粗 丝 为 主 。 
按照 药 芯 焊丝 的 制造 方法 ， 可 分 为 有 缝 焊丝 和 无 缝 焊丝。 无 颖 焊丝 可 以 镀 铜 ， 性 能 好 、 成 本 
低 ， 是 今后 发 展 的 方向 。 
按照 是 否 有 气体 保护 ， 可 分 为 气体 保护 焊丝 和 自 保 护 焊 丝 。 保 护 气体 有 CO, 和 Ar + CO, 两 
种 ， 前 者 用 于 普通 结构 ， 后 者 用 于 重要 结构 。 自 保护 药 芯 焊 丝 可 在 四 级 风 下 施 焊 ， 不 需要 保护 气 
体 ， 适 于 野外 或 高 空 作 业 。 自 保护 焊丝 主要 用 于 低 碳 钢 焊 接 结构 ， 不 宜 用 于 焊接 高 强度 钢 等 重要 
结构 。 自 保护 焊丝 施 焊 时 烟 侍 较 大 ， 在 狭 府 空间 作业 时 要 注意 加 强 通风 换 气 。 

按照 是 否 存在 造 渣 剂 ， 可 分 为 药粉 型 (有 造 渣 剂 ) 焊丝 和 金属 粉 型 (无 造 渣 剂 ) 焊丝 。 
金属 粉 型 焊丝 的 焊接 工艺 性 能 类 似 于 实 芯 焊 丝 ， 也 被 称 为 砍 代 实 芯 焊 丝 的 焊接 材料 ， 其 熔 囊 
金属 效率 优 于 药粉 型 焊丝 。 粉 世 中 大 部 分 是 金属 粉 〈( 铁 粉 、 脱 氧 剂 等 ) ， 还 加 入 了 特殊 的 稳 弧 
剂 ， 可 保证 焊接 时 造 漆 少 、 效 率 高 、 飞 溅 小 、 电 弧 稳 定 ， 而 且 焊 颖 扩散 氢 含 量 低 ， 抗 裂 性 能 
得 到 改善 。 金 属 世 焊丝 广泛 用 于 高 强 钢 、 耐 热 钢 、 不 锈 钢 的 气 保护 、 自 保护 、 埋 弧 焊 接 和 堆 
焊 等 。 

按照 渣 的 碱 度 ， 可 分 为 钛 型 (酸性 渣 ) 、 钙 铁 型 (中 性 或 弱 碱 性 酒 ) 和 钙 型 ( 碱 性 渣 ) 焊 
丝 。 铁 型 酒 系 药 世 焊 丝 的 焊 道 成 形 美观 ， 全 位 置 焊接 时 工艺 性 能 好 、 电 弧 稳 定 、 飞 溅 小 ， 但 焊 缝 
金属 的 韧性 和 抗 裂 性 能 较 差 。 与 此 相反 ， 钙 型 渣 系 药 必 焊 丝 达 到 焊 颖 韧性 和 抗 裂 性 能 优良 ， 但 焊 
道成 形 和 焊接 工艺 性 能 稍 差 。 詹 钙 型 介 于 上 述 两 者 之 间 。 

按照 截面 形状 ， 小 直径 (<2mm) 药 忆 焊丝 ， 一 般 采 用 0 形 截面 ; 大 直径 (二 2.4mm) 多 
采用 下 形 、T 形 等 折 秋 形 复杂 截面 。 越 复杂 、 越 对 称 ， 电 弧 越 稳定 ， 药 忌 的 冶金 反应 和 保护 作用 
越 充分 。 但 是 随 着 焊丝 直径 的 减 小 ， 这 种 差别 逐渐 缩小 ， 当 焊丝 直径 小 于 2mm 时 ， 截 面 形状 的 
影响 已 不 明显 。 
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表 6-17 碳 钢 和 低 合 金 钢 实 芯 焊丝 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
下 . . 其 他 元 
焊丝 型 号 C Mn Si P S Ni Cr Mo V Ti Zr Al Cu Ne 
素 总 量 
碳 钢 
ER 50-2 0. 07 0.40 ~0.70 0.05 ~0.15 |10.02 ~0.12 |0.05 ~0.15 
.90 ~1.40 
ER 50-3 0. 45 ~ 0. 75 
ER 50-4 |0.06~0.15 |1.00~1.50|10.65 ~0.85 | 0.025 0. 025 0. 15 0. 15 0. 15 0. 03 下 
ER 50-6 40 ~1.85 |0.80~1.15 三 一 一 
ER 50-7 |10.07 ~0.15 |1.50~2.0010.50 ~0.80 
ER 49-1 0.11 .80 ~2.10 |0.65 ~0.95 | 0.030 0. 030 0. 030 0. 20 一 一 
碳 钼 钢 
0. 40 ~ 
ER 49-Al 0. 12 1.30 0.30 ~0.70 | 0.025 0. 025 0. 20 至 ee 一 :> = 0.35 | 0.50 
铬 钼 钢 
0.07 ~ 
ER 55-B2 
0. 12 1.20~ | 0.40~ 
. 40 ~0.70 |0.40 ~0.70 | 0.025 0. 20 二 
1.50 0. 65 
ER 49-B2L| 0.05 
ER55-B2- 1.00~ | 0.50~ 0.20 ~ 
.20 ~1.60 
MnV 0.06 ~ 1 3 0. 70 0. 40 
一 0.60 ~0.90 | 0.030 0. 25 
ER 55- B2- 0. 10 0.90 ~ 0.45 ~ 
时 .20 ~1.70 0. 025 全 和 0. 35 
邮 一 一 一 0. 50 
ER 62-B3 |0.07 ~0. 12 2.30~ | 0.90~ 
0.40 ~0.70 0. 20 
ER 55-B3L| 0.05 2.70 1.20 
4.50~ | 0.45~ 
ER 55-B6 0. 10 . 40 ~0.70 0. 025 0. 60 
6. 00 0. 65 
0. 50 
ER 55-B8 0. 10 0. 50 De 
- 8.00 ~ 1.20 
10. 50 0.95 ~ 0.15 ~ 
ER 62-B9 |0.07 ~0. 13 1.20 0.15 ~0.50| 0.010 0. 010 0. 80 0 0. 04 0. 02 
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日 和 出 中 。 . . 其 他 元 
焊丝 型 号 C Mn Si P S Ni Cr Mo V Ti Zr Al Cu 向 
素 总 量 
锦 钢 
ER 0. 80 ~ 
0. 15 0. 35 0.05 
55-Nil 1. 10 
ER 2. 00 ~ 
0. 12 1.25 0.40 ~0.80 | 0.025 0. 025 一 一 一 一 一 一 0.35 | 0.50 
55- Ni2 2.75 
ER 3.00 ~ 加 加 加 
55-Ni3 3.75 
锰 钼 钢 
ER 55-D2 0.40 ~ 
一 一 一 下 0.07 ~-0.12 11.60~2.1010.50 ~0.80 0. 15 一 
ER 62-D2 0. 60 
0. 025 0. 025 一 0.50 | 0.50 
ER 55- 0.20~ 
0. 12 1.20 ~1.90 |0.40 ~0.80 一 0. 20 
D2-Ti 0. 50 
其 他 低 合金 钢 
0.20 ~ 0.30 ~ 0.20 ~ 
ER 55-1 0.10 1.20 ~1.60 0. 60 0. 025 0. 020 
0. 60 0. 90 0. 50 
1.40 ~ 
ER69-1 0.08 1.25 ~1.80 0. 30 0.05 
2.10 0.25 ~ 
0. 20 ~0.55 0. 50 
1.90 ~ 0. 55 
ER 76-1 0. 09 0.010 0.010 5 0. 50 0. 04 0.10 | 0.10 | 0.10 0. 25 
1.40 ~1.80 - 
2. 00 ~ 0.30 -~ 
ER83-1 0. 10 0.25 ~0.60 0. 60 0.03 
2. 80 0. 65 
ER XX-G 供需 双方 确定 
注 : 1. 如 果 焊 丝 镀 铜 ， 则 焊丝 中 Cu 含量 和 镀 铜 中 Cu 含量 之 和 不 应 大 于 0.50% (质量 分 数 ) 。 
2. Mn 的 最 大 质量 分 数 可 以 超过 2. 00% ， 但 每 增加 0. 05% 的 Mn ， 最 大 含 C 质量 分 数 应 降低 0.01% 。 
3. w(Nb) 为 0.02% ~0.10% ; w(N) 为 0.03~0.07%; w(Mn+Ni)<1.50%。 
4. 表 中 单一 数字 均 为 最 大 值 。 
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表 6-18 铝 及 铝 合金 焊丝 的 型 号 和 化 学 成 分 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 










































































































































































其 他 元 素 
焊丝 型 号 | 化 学 成 分 代号 
Si Fe Cu Mn Mg CT Zn Ga V Ti Zr Al Be 单个 
合计 
铝 
SA] 1070 Al99.7 0.2 0.25 0. 04 0. 03 0. 03 0. 04 V0. 05 0. 03 99. 70 0. 03 
SA] 1080A Al 99.8(A) 0.15 0.15 0. 03 0. 02 0. 02 0. 06 Ga0. 03 0. 02 99. 80 0. 02 
Ga0. 03 
SA] 1188 Al 99.8 0.06 0.06 0. 005 0.01 0.01 0. 03 0: DS 0. 01 99. 88 0. 02 
0. 05 ~ = == 0. 0003 
SAl 1100 Al 99. 0Cu Si+Fe 0.95 一 0. 10 一 0. 05 
0. 20 99. 00 0. 15 
0. 05 二 四 0. 05 0. 03 
SA] 1200 Al 99.0 Si+Fe 1.00 
0. 05 0. 05 0. 10 ~ 
0. 07 99. 50 = 
SAl 1450 Al 99. STi 0.25 0.40 0. 20 
铝 铜 
0.20 ~ V0.05~ | 0.10~ 0.10~ ee 
SA]l 2319 AlCu6 MnZrTi 0.20 0.30 15.8 ~6.8 0. 02 一 0. 10 余 量 0. 0003 0. 05 0. 15 
0. 40 0. 15 0. 20 0. 25 
铝 锰 
0.9 ~ 目 
SA] 3103 AlMnl 0. 50 0.7 0. 10 二 0. 30 0. 10 0. 20 Ti+Zr0.10 余 量 0. 0003 0.05 0. 15 
铝 硅 
SA] 4009 AlSiSCulMg |4.5~5.5 1.0~1.5 0.45 ~0.6 
0. 20 0. 0003 
SA] 4010 AlSi7Mg 0.30 ~0.45 
0. 20 0. 20 0. 10 
SA] 4011 AlSi7Mg0. STi |6.5 ~7.5 0.45 ~0.7 0. 04 ~0.20 0.04 ~0.07 
SA] 4018 AlSi7Mg 0. 05 0.50 ~0.8 
0.10 = 0. 20 = 余 量 0. 05 0. 15 
SA] 4043 AlSiS 0.8 0. 05 0.05 
4.5~6.0 
SA] 4043A AlSi5( A) 0.6 0. 15 0.20 0. 0003 
0. 30 
9.0 ~ 0.20 ~ 0. 15 
SA] 4046 AlSilOMg 0. 50 0.40 
11.0 0.50 
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化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 









































































































































































































































其 他 元 素 
焊丝 型 号 | 化 学 成 分 代号 
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ga V Ti Zr Al Be 单个 
合计 
铝 硅 
SA] 4047 AlSi12 11.0~ 0.8 一 
0.30 0.10 一 
SAI4047A AlSil2(A) 13.0 0.6 0.15 
0.15 0.20 
9.3~ 
SAI 4145 AlSi10Cu4 i 0.8 3.3 ~4.7 0.15 0.15 余 量 0. 0003 0.05 0.15 
0.10~ 
SA] 4643 AlSi4Mg 3.6~4.6 0.8 0.10 0.05 人 一 0. 10 0.15 
名 镁 
SA] 5249 AlMg2Mn0. 8Zr Di 40 0.05 |10.50~1.1| 1.6~2.5 0. 30 0.20 0.15 0.10 ~0.20 
SA] 5554 AlMg2. 7Mn | 0.10 |10.50~1.0|2.4~3.0 |0.05 ~0.20| 0.25 0. 05 ~0.20 
0. 0003 
SA] 5654 AlMg3. STi 
3.1~ 0.15~ 
Si+Fe 0.45 0.05 0.01 0. 05 ~0.15 
SAIS654A AlMg3. STi 9 0.35 0.20 
0. 0005 
SAI 5754 AlMg3 0.40 0.05 2.6~3.6 0.30 0.15 
0. 0003 
SA] 5 356 AlMg5Cr(A) 
0.05 ~2.0 | 4.5~5.5 0.10 0. 06 ~0.20 
SAI5356A AlMg5Cr(A) 0. 0005 
SA] 5556 AlMgSMn1Ti 0.05 ~ 加 余 量 0. 0003 0 0 
0.25 0.10 |0.50~1.0| 4.7~5.5 0.25 
SAI5556C AlMg5MnlTi 0.20 0.05 ~ 0. 0005 
SAIS556A AlMgSMn 0.40 0.20 0. 0003 
0.6~1.0 | 5.0~5.5 0.20 
SAIS556B AlMs5Mn 0. 0005 
SAI 5183 |AlMg4.SMn0.7(A) 0. 0003 
0.40 0.50~1.0| 4.3~5.2 
SAIS183A |AlMg4.5Mn0.7(A) 0.05 ~ 0. 0005 
.25 0.15 
SA] 5087 AlMg4. SMnZr 0.25 0.10~ 0. 0003 
0.25 0.05 0.7~1.1 |4.5~5.2 
SA] 5187 AlMg4. SMnZr 0.20 0. 0005 
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第 6 章 焊接 材料 二 SS 





(1) 低 碳 钢 及 高 强 钢 用 药 忆 焊丝 ”这 类 焊丝 大 多 数 为 钛 型 漆 系 ， 焊 接 工 艺 好 、 焊 接生 产 率 


高 ， 主 要 用 于 造船 、 桥 梁 、 
度 级 别 上 看 ， 抗 拉 强 度 490MPa 级 和 590MPa 级 的 药 芯 焊 丝 
于 工艺 性 能 ， 有 的 侧重 于 焊 颖 力学 性 能 和 抗 裂 怕 








也 有 的 专 月 





于 角 焊 缝 。 





建筑 、 和 车 辆 制造 等 。 低 碳 钢 及 高 强 钢 月 
已 普遍 使 用 ， 从 性 能 上 看 ， 有 的 侧重 








上 药 芯 焊丝 品种 较 多 ， 从 焊 缝 强 











EE 能， 有 的 适用 于 包括 向 下 立 焊 在 内 的 全 位 置 焊 ， 





(2) 不 锈 钢 用 药 芯 焊 丝 不锈钢 药 芯 焊丝 的 品种 已 有 20 余 种 ， 除 铬 镍 系 不 锈 钢 药 世 焊丝 
外 ， 还 有 铬 系 不 锈 钢 药 世 焊 丝 。 焊 丝 直径 有 0.8mm、1. 2mm、1. 6mm 等 ， 可 满足 不 锈 钢 薄板 、 中 
板 及 厚 板 的 焊接 需要 。 所 采用 的 保护 气体 多 数 为 C0, ， 也 可 采用 Ar + (体积 分 数 为 20% ~50% ) 
C0, 的 混合 气体 。 

(3) 耐 磨 堆 焊 用 药 芯 焊丝 ”为 了 增加 耐 磨 性 或 使 金属 表面 获得 某 些 特殊 性 能 ， 需 要 从 焊丝 
中 过 渡 一 定量 的 合金 元 素 ， 但 是 焊丝 因 含 碳 量 和 合金 元 素 较 多 ， 难 于 加 工 制造 。 随 着 药 芯 焊 丝 的 


问世 ， 这 些 合金 元 素 可 加 入 药 芯 中 ， 且 加 工 制造 方便 ， 故 采 月 
常用 的 方法 ， 并 已 得 到 广泛 应 月 





















































日 药 芯 焊丝 进行 堆 焊 耐 磨 表 面 是 一 种 
日 。 此 外 ， 在 烧结 焊剂 中 加 入 合金 元 素 ， 堆 焊 后 也 能 得 到 相应 成 分 
的 堆 焊 层 ， 它 与 实 芯 或 药 芯 焊丝 相配 合 ， 可 满足 不 同 的 堆 焊 要 求 。 

根据 CBZT 10045 一 2001《 碳 钢 











药 忆 焊丝 》 的 规定 ， 药 芯 焊 丝 型 号 的 表示 方法 为 ，EXXT- 


XML。 字 母 “E” 表 示 焊 丝 、“T” 表 示 药 忆 焊 丝 。 字 母 “E” 字 后 面 的 2 个 数字 表示 炊 甫 金属 的 


力学 性 能 ， 见 表 6-19。 第 3 位 数字 表示 推荐 的 焊接 位 置 : 
用 于 全 位 置 焊 ， 短 画 线 后 面 的 “X” 表 示 焊 丝 特点 。 字 母 “M” 表 示 保 护 气体 体积 分 数 为 70% ~ 
80% Ar + C0,， 若 无 字母 “M” 时 表示 保护 气体 为 C0, 或 自 保护 。 字 母 “L” 表 示 焊 丝 熔 甫 金属 




















“0” 表 示 用 于 平 焊 和 横 焊 , “1” 表 示 




















-40% 冲击 吸收 能 量 不 小 于 27J。 当 无 字母 “L” 时 ， 表 示 熔 数 金 属 的 冲击 吸收 能 量 符合 表 6-19 
































的 一 般 要 求 。 
表 6-19 熔 甫 金属 力学 性 能 要 求 
抗 拉 强度 R,/ | 届 服 强度 Ru 伸 长 率 4 
型 号 证 MD (%) 试验 温度 / 冲击 吸收 能 量 / 

% J 
E50 xT-1, E50 xT-1M? 480 400 22 -20 27 
E50 xT-2，E50 x T-2M®? 480 一 一 = 一 
E50 x T-3® 480 一 二 = 
E50 x T-4 480 400 22 = 一 
E50 x T-5, E50 xT-5MD 480 400 22 -30 六 
E50 xT-6° 480 400 22 -30 27 
E50 xT-7 480 400 22 本 一 
E50 xT-8° 480 400 22 -30 27 
E50 x T-9, E50 xT-9MD 480 400 22 -30 27 
E50 x T-10% 480 一 一 一 oe 
E50 x T-11 480 400 20 三 一 
E50 x T-12, E50 xT-12MD 480 ~ 620 400 六 -30 27 
E43 xT-13® 415 一 一 到 一 
E50 x T-13® 480 一 一 一 
E50 x T-14® 480 = 三 : 一 
E43 xT-G 415 330 好 = 二 
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专 - 焊接 制造 工程 基础 _ 

















( 续 ) 
: V 形 缺 口 冲击 吸收 能 量 
党 抗 拉 强度 R,/ | 届 服 强度 R,/ 伸 长 率 4 和 一 
入 MPa MPa (%) 试验 温度 / 冲击 吸收 能 量 / 

CC J 
ES0 xT-G 480 400 22 天 一 
E43 x T-GS® 415 全 
E50 xT-GS2 480 一 有 加 




















注 ， 表 中 所 列 单 值 均 为 最 小 值 。 
型 号 带 有 字母 “LL” 的 爆 丝 ， 其 熔 数 金属 冲击 性 能 应 满足 以 下 要 求 ; 
型 ”号 V 形 缺 口 冲击 性 能 要 求 
ESO x T-1L, ESO x T-1ML 
ESO x T-5L, ESO0 xT-SML 
ES0 x T-6L -40%C ,三 27 J 
ESO0 x T-8L 
ES0 x T-9L, ESO0 x T-9ML 
ES50 x T-12L, ES0 x T-12ML 
@ 这 些 型 号 主要 用 于 单 道 爆 接 而 不 用 于 多 道 焊接 。 因 为 只 规定 了 抗 拉 强 度 ， 所 以 只 要 求 做 横向 拉 伸 和 纵向 辊 简 
弯曲 (缠绕 式 导向 弯曲 ) 试验 。 
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表 6-20 是 几 个 药 芯 焊丝 的 药粉 基本 成 分 。 钛 型 药 蕊 焊丝 属于 Ti0, - Si0, 渣 系 ， 主 要 造 河原 
料 是 金红石 、 硅 酸 盐 和 铝 酸 盐 。C0O, 焊 药 世 焊丝 一 般 采 用 铁 型 河 系 ， 典 型 药 芯 配方 组 成 (质量 分 
数 ,% ): 钛 白粉 17、 金 红 石 5、 石 英 6、 长 石 4、 大 理 石 2、 冰 晶 石 4、 鳃 铁 16、 硅 铁 6、 铁 粉 
48。 碱 性 药 芯 焊 丝 由 碳酸 盐 、 所 化物 和 硅 酸 盐 等 组 成 ， 属 于 Ca0- CaF,- Si0, 漆 系 。 碱 性 药 芯 焊丝 
的 碱 度 大 ， 能 降低 焊 颖 的 S、P 含量 及 夹杂 物 含 量 。 对 于 自 保护 药 世 焊丝， 为 了 防止 焊 颖 出 现 气 
孔 并 具有 合适 的 强 蔬 性 ， 药 粉 中 除了 要 加 入 强 氮 化 物 形成 元 素 和 脱氧 剂 外 ， 焊 接 时 还 要 靠 药 粉 
的 分 解 和 汽化 来 隔绝 空气 ， 为 此 自 保护 药 芯 焊 丝 常 采用 Al、Msg 等 作为 强 脱 氧 剂 和 氮 化 物 形成 元 
素 。 表 6-21 为 低 合 金 高 强 钢 用 药 芯 焊 丝 熔 甫 金属 化 学 成 分 (GB/T 17493 一 2008 ) 。 


表 6-20 药 芯 焊丝 药粉 基本 成 分 (质量 分 数 ,% ) 























































































































护 药 必 焊丝 护 药 必 焊 丝 

基本 成 分 钛 型 药 芯 焊丝 碱 性 药 芯 焊丝 el ei 

SiO， 21.0 了 .6 0.5 

ALO， 2.1 0.5 

Ti0， 40.5 20.6 

CaO 0.7 EW 

CaF, 20.5 22 63.5 

MgO 4.5 16.2 

NaO 1.6 0.1 0.2 

K,0 1 0.5 0.6 0.4 

CO， 0. 5 2.3 (Oe 0.4 

C 0.6 .1 0.6 1 名 

Al 1.9 15.5 

Fe 20). 1 55 50 4 

Mn 15.8 Ef 4.5 3 
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表 6-21 


低 合金 高 强度 钢 用 药 芯 焊丝 熔 甫 金属 化 学 成 分 






































































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
型 号 其 他 元 
C Mn en S P Ni Cr Mo V Al Cu 机 
素 总 量 
非 金 属 粉 型 ” 钼 钢 焊丝 
E49 x T5-A1C,-AIM 
0.12 1.25 0.80 0.030 0. 030 = 过 0.40 ~0.65 a 和 = a 
E55 x T1-A1C,-AIM 
非 金属 粉 型 ” 铬 钼 钢 焊丝 
E55 xTI-B1C,-BIM |0.05 ~0.12 
0.40 ~0.65 
E55 xTI-BILC,-BILM 0.05 
E55 x T1-B2C,- B2M, 
0.05 ~0.12 
E55 x T5-B2C,- B2M 
E55 x T1-B2LC ,- B2LM, i 0.40 ~0.65 
E55 x T5- B2LC ,- B2LM 1.00 ~1.50 
0.80 0. 030 一 = 
E55 x T1-B2HC,-B2HM |0.10 ~0.15 
E62 x T1-B3C,-B3M, 
E62 xT5-B3C,-B3M |0.05 ~0.12 
E69 x T1-B3C,-B3M 
1.25 0. 030 二 5 
E62 xTI-B3LC,-B3LM 0.5 = 
2.00 ~2.5010.90 ~1.20 
E62 x T1-B3HC,-B3HM |0.10 ~0.15 
E55 x T1-B6C,-B6M 
0.05 ~0.12 
E55 xT5-B6C,-B6M 
E55 x T1- B6LC ,- B6LM 
0.05 0. 040 4.0 ~6.0 |0.45 ~0.65 
E55 x T5- B6LC ,- B6LM 
1.00 0.40 0.50 
E55 x T1-B8C,-B8M 
0.05 ~0.12 
E55 xT5-B8C,-B8M 
> DE DM 0. 05 0. 030 8.0 ~10.5 |0.85 ~1.20 
E55 x T5- B8LC ,- BS8LM I 
E62 xTI-B9CD ,-B9MO 10.08 ~0.13| 1.20 0.50 0. 015 0. 020 0.80 0.15 ~0.30| 0.04 0. 25 
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渤 
由 


比 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 





Si 


Ni Cr 


Mo 


Al 


Cu 








属 粉 型 





E43 x TI1-NilC,-Nil M 
E49 x TI1-NilC,-Nil M 
E49 x T6-Nil 
E49 x T8-Nil 
E55 x T1-NilC,-Nil M 
E55 xTS-NilC,-NilM 





E49 x T8-Ni2 
E55 x T8-Ni2 
E55 x TI-Ni2C,-Ni2M 
E55 x T5-Ni2C,-Ni2M 
E62 x T1-Ni2C,-Ni2M 





E55 x T5-Ni3C,-Ni3M®? 
E62 x T5-Ni3C,-Ni3M 
E55 x T11- Ni3 


0.12 


1.50 


0.030 


0.030 


0.80 ~1.10 0.15 





1.75 ~2.75 





2.75 ~3.75 








锰 钼 钢 焊 丝 





E62 x T1-DIC,-DIM 


1.23 2 00 





E62 xT5-D2C,-D2M 
E69 xT5-D2C,-D2M 


0.15 


1.65 ~2.25 





E62 x T1-D3C,-D3M 








1.00 ~1.75 








0.030 





0.030 








0.25 ~0.55 








0.40 ~0.65 


























册 置 乔 工 襄阳 当地 "元 





睡 
业 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 





Mn 


Si 


Ni 


Cr 


Mo 


Al 


Cu 





非 





艇 








低 合 金 钢 焊丝 





ES5 x T5-K1C,-KIM 
E49 x T4- K2 
E49 x T7- K2 
E49 x T8- K2 
E49 x T11- K2 
ESS x T8- K2 

ES5 x Tl- K2C,- KR2M 

ES5 x T5- K2C,- KR2M 

E62 x Tl- K2C,- KR2M 

E62 x T5- K2C,- KR2M 





E69 x Tl-K3C,-K3M 
E69 x T5-K3C,-K3M 
E76 x Tl-K3C,-K3M 
E76 x T5-K3C,-K3M 





E76 x Tl-K4C,-K4M 
E76 x T5-K4C,-K4M 
E83 x T5-K4C,- K4M 


80~1. 


40 





.50~1. 


75 





.75 ~2. 





.20 ~2. 





E83 x Tl-K5C,-KSM 


0.10 ~0.25 


0. 


60~1. 


60 





E49 x T5- K6C,-K6M 
E43 x T8- K6 
E49 x T8- K6 





E69 x Tl1-K7C,-K7M 





E62 x T8- K8 


0.15 





0.80 





0.40 


0.030 


0.80~1.10 








0.15 


0.20 ~0.65 





0.35 





0.25 ~0.65 


0.05 











0.20 ~0.60 


0.20 ~0.65 


0.03 





0.20 ~0.70 


0.15 ~0.55 





0.40 ~1.00 


0.20 








00 ~2.75 





50~1.50 








E69 x Tl- K9C,-K9M 


0.60 


0.015 


0.015 


30 ~3.75 


0.20 








0.06 





ES5 xTL-W2C,-W2M 


llc-~|~ 


0.35 ~0.80 





TI6F 


Exx xTx-G®9, 
-GC® ,-GM® 
Ex x xTG-G® 











1.00 








0.030 


SI-isIS 


40 ~0.80 


0.45 ~0.70 


0.30 ~0.75 





三 0. 50 








三 0. 30 
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化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
型 号 其 他 元 
C Mn Si S P Ni Cr Mo V Al Cu 覆 
素 总 量 
金属 粉 型 ” 铬 钼 钢 焊丝 
E55C- B2 0.05 ~0.12 一 
1.00 ~1.50|0.40 ~0.65 
E49C-B2L 0. 05 
0. 030 0.20 
E62C-B3 0.05 ~0.12 
0.40 ~1.0010.25 ~0.60 0.025 2.00 ~2.50|0.90~1.20| 0.03 
E55C-B3L 0.05 0.35 0.50 
E55C-B6 0.60 “14.50 ~6.00|10.45 ~0.65 
0.10 0. 025 
E55C-B8 0.20 0. 80 ~1.20 
二 8.00 ~ 10.50 
E62C- B9® 0.08 ~0.13| 1.20 0.50 0.015 0.020 0.80 0.85 ~1.2010.15 ~0.30| 0.04 0.20 
金属 粉 型 ” 镍 钢 焊 丝 
E55C- Nil 0.12 1.50 0.80 ~1.10 0.30 
E49C- Ni2 0.08 1.25 
0.90 0.030 0.025 |1.75 ~2.75 过 0.03 0.35 0.50 
E55C- Ni2 二 
0.12 1.50 
E55C-Ni3 2.75 ~3.75 
金属 粉 型 ” 鳃 钥 锅 焊丝 
E62C-D2 0.12 |1.00~1.90| 0.90 0.030 0.025 一 二 0.40 ~0.60| 0.03 = 0.35 0.50 
金属 粉 型 ”其 他 低 合金 钢 焊丝 
E62C-K3 
E69C-K3 0.15 
E76C-K3 0.15 10.75~2.25| 0.80 0.025 0.50 ~2.50 0.25 ~0.65 0.35 
0. 025 0.03 一 0.50 
E76C-K4 
0.15 ~0.65 
E83C-K4 
E55C-W2 0.12 10.50~1.30|0.35 ~0.80| 0.030 0.40 ~0.8010.45 ~0.70 过 0.30 ~0.75 
Ex xC-G® 一 一 一 二 一 三 0.50 三 0.30 =0.20 2 = 一 3 





注 : 除 男 有 注 明 外 ， 所 列 单 值 均 为 最 大 值 。 
Dw (Nb): 0.02% ~0.10%; w (N): 0.02% ~0.07%; w (Mn+Ni)<1.50% 。 








@) 仅 适用 于 自 











@ 对 于 Ex x xTx-G 入 x x xTG-G 型 号 ,元素 Mn、 


保护 焊丝 。 

















Ni、Cr、Mo 或 V 至 少 有 一 种 


力 w (Nb): 0.02% ~0.10%; w (N): 0.03% ~0.07%; w (Mn+Ni)<1.50% 。 





(9) 对 于 Ex xC-G 型 号 ， 


元 素 Ni、Cr 或 Mo 至 少 有 一 种 


立 符合 要 求 。 





应 符合 要 求 。 
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第 6 章 焊接 材料 二 





6.3 焊剂 


6.3.1 焊剂 的 分 类 
焊剂 是 具有 一 定 粒 度 的 颗粒 ， 焊 接 时 熔化 形成 熔 河 和 气体 ， 对 焊接 熔 池 起 到 保护 、 治 金 作 用 

改善 焊接 工艺 性 能 的 作用 。 焊 剂 主要 用 于 埋 弧 焊 和 电 漂 焊 。 国 产 焊剂 已 有 50 余 种 。 焊 剂 的 分 

类 方法 很 多 ， 可 按 制 造 方法 、 焊 剂 组 成 分 、 酸 碱 性 及 焊剂 的 颗粒 结构 分 类 。 表 6-22 为 焊剂 的 分 

类 与 焊剂 特征 ， 表 6-23 为 熔炼 焊剂 与 烧结 焊剂 的 比较 。 

表 6-22 ”焊剂 的 分 类 与 焊剂 特征 

分 类 方法 焊剂 种 类 基本 特征 


将 各 种 矿物 性 原料 按 配 方 比例 混合 配 成 炉料 ， 然 后 在 电炉 或 火焰 炉 中 加 热 到 
1300% 以 上 熔化 ， 均 匀 后 出 炉 经 过 水 冷 粒 化 、 烘 干 、 筛 选 得 到 的 焊剂 成 为 熔炼 焊剂 。 








Hh 












































Po 由 于 焊剂 熔炼 过 程 中 要 熔化 原料 ， 所 以 焊剂 中 不 能 加 碳酸 盐 、 脱 氧 剂 和 合金 剂 ， 制 
造 高 碱 度 焊剂 也 很 困难 
焊剂 抽 把 各 种 粉 料 按 配方 混合 后 加 入 精 结 剂 ， 制 成 一 定 粒度 的 小 颗粒 ， 经 烘 烤 或 烧结 后 
造 方法 得 到 的 焊剂 ， 称 为 非 熔炼 焊剂 
粘 结 焊剂 ， 以 水 玻璃 作为 烙 结 剂 ， 经 过 350 ~ 500%C 低温 烘焙 得 到 的 焊剂 。 由 于 烧 
非 熔炼 焊剂 | 结 温度 低 ， 粘 结 焊剂 具有 吸 潮 倾向 大 、 颗 粒 强度 低 等 缺点 


烧结 焊剂 : 在 700 ~ 1000% 烧结 ， 烧 结 后 粉碎 成 一 定 尺 寸 的 颗粒 即 可 使 用 。 经 高 温 
烧结 后 ， 焊 剂 的 颗粒 强度 明显 提高 ， 吸 潮 性 大 大 降低 。 烧 结 焊剂 的 碱 度 可 在 较 大 范 
围 内 调节 ， 可 通过 焊剂 向 焊 颖 过渡 合金 元 素 ， 制 造 方 信 
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_， 结构 钢 和 有 色 n i 由 
焊剂 全 必用 焊剂 结构 钢 用 焊剂 〈 碳 钢 、 合 金 结构 钢 及 高 合金 结构 钢 用 焊剂 ) 和 有 色 金 属 用 焊剂 
用 途 一 - 
焊接 工艺 方法 埋 弧 焊 、 电 漆 焊 焊剂 和 堆 焊 焊剂 
主要 氧化 物性 质 酸性 焊剂 、 中 性 焊剂 、 碱 性 焊剂 
高 硅 焊 剂 [xz(Si0, ) >30% ] 、 中 硅 焊 剂 [w(Si0, ) = 10% ~30%] 和 低 硅 焊剂 
sio_ 含量 [w(Si0,) <10% ] 。 高 硅 焊 剂 在 焊接 碳 钢 方面 有 重要 地 位 ， 具 有 和 良好 的 焊接 工艺 性 
能 。 低 硅 焊 剂 的 焊 颖 金属 的 低温 韧性 较 好 ， 焊 接 过 程 中 合金 元 素 烧 损 较 少 ， 而 且 具 
有 良好 的 脱 潭 性 
Mn0 含量 分 为 高 锰 焊 剂 [w(Mn0) =30% ] 、 中 锰 焊 剂 [w( Mn0) =15% ~30% ] 、 低 锰 焊 
Pe 剂 [w(Mn0) =2% ~15% ] 和 无 锈 焊剂 [w( Mn0) <2% ] 
焊剂 化 a a 一 
学 成 分 Ca 含量 分 为 高 氟 焊 剂 [w( CaF, ) =30% ] 、 中 氟 焊 剂 [w( CaF, ) =10 ~30% ] 和 低 氟 焊剂 
[w (CaF,) 三 10% ] 
高 锰 高 硅 低 氟 焊 剂 ， 属 于 酸性 焊剂 ， 焊 接 工艺 良好 ， 适 合 交 直 流 电 源 ， 主 要 用 于 
a DOC 焊接 低 碳 钢 及 对 韧性 要 求 不 高 的 低 合金 钢 ， 不 适合 焊接 重要 结构 。 无 锰 无 硅 高 氟 焊 
昌 ”| 剂 ， 则 属 碱 性 焊剂 ， 焊 接 工艺 性 能 较 差 ， 只 适合 于 直流 电源 ， 焊 颖 韧性 高 ， 焊 剂 氧 
ee 化 性 小 ， 可 焊接 不 锈 钢 高 合金 钢 。 中 锰 中 硅 中 氟 焊 剂 多 属 中 性 焊剂 。 焊 接 工艺 性 能 
和 焊 缝 均 可 ， 多 用 于 低 合金 钢 焊接 结构 
焊剂 主要 成 分 这 种 分 类 方法 直观 性 强 ， 易 于 分 辨 焊剂 的 主要 成 分 与 特性 
ST 氧化 性 焊剂 0 0 
学 性 质 Fe0 较 多 的 焊剂 





$$. 焊接 制造 工程 基础 。 




































































































































































( 续 ) 
分 类 方法 | 焊剂 种 类 基本 特征 
| Si0, 、MnO 、Fe0 等 活性 氧化 物 较 少 ， 焊 剂 对 焊 颖 金属 有 较 弱 的 氧化 作用 ， 爆 继 金 
弱 氧 化 性 焊剂 Se 
焊剂 化 属 含 氧 量 较 低 
学 性 质 RS 焊剂 中 基本 上 不 含 活 性 氧化 物 ， 对 焊 颖 金属 基本 上 没有 和 氧化 作用 ， 焊 剂 出 Al, 0, 、 
全 闪闪 Ca0、Meg0 及 CaF, 等 组 成 
孩 璃 状 爆 剂 焊剂 呈 透 明 状 颗 粒 ， 结 构 引 较 致密， 其 堆 密 度 为 1 1 1 8e/ om 
颗粒 结构 | ”结晶 状 焊剂 颗粒 具有 结晶 体 的 特点 ， 结 构 比 较 致 害 ， 其 堆 密度 为 1 T_T 8g/em 
浮石 状 烛 剂 浮石 状 烛 剂 是 泡沫 状 颗 粒 ， 结 构 比较 厂 松 ， 其 堆 密 度 为 0.7 1 08/cm 
Sad 工艺 性 能 良好 ， 烛 终 成 形 美观 ， 焊 终 金 属 合 氧 量 高 ， 冲 击 官 度 较 低 
熔 滞 | ” 碱 件 焊剂 熔 天 金属 售 氧 量 低 ， 炬 继 溃 市 蕊 度 较 高 ， 搞 列 性 好 ， 焊 接 荆 站 性 能 较 差 。 随 碱 度 
碱 性 (B21.5) 的 提高 ， 焊 颖 形状 变 得 宕 而 高 ， 并 容易 产生 咬 边 、 夹 漆 等 缺 了 
性 焊 刘 
有 熔 数 金属 的 化 学 成 分 与 焊丝 相近 ， 焊 缝 含 氧 量 较 低 
化 学 活 焊剂 的 活 度 反 映 焊 剂 所 有 成 分 的 综合 氧化 性 能 。 当 4 三 0 6 时 ， 属 高 活性 爆 剂 ; 
度 系数 4 -=0.3 -0.6 为 活 度 焊剂 ; 4。=0. 1 ~0.3 为 低 活 度 焊剂 ; 4。<0.1 为 惰性 焊剂 
表 6-23 ”熔炼 焊剂 与 烧结 焊剂 的 比较 
项 目 熔炼 焊剂 并 结 焊剂 
焊 道 均匀 ， 不 易 产 生气 体 
高 速 焊接 性 能 0 爆 道 无 光泽 ， 易 产生 气孔 、 夹 洒 
焊接 工艺 性 能 “| 大 规范 焊接 性 能 | ， 焊 道 凸凹 显 车， 易 粘 流 焊 道 均 匀 ， 易 脱 流 
吸 潮 性 能 比较 小 ， 可 不 必 再 堪 效 比较 大 ， 必 须 再 烘 烤 
抗 饭 能 比较 敏感 不 敏感 
同性 受 焊 丝 成 分 和 焊剂 碱 度 影响 大 ”| ”比较 容易 得 到 高 蕊 性 烛 颖 
ee 爆 接 规范 变化 时 成 分 波动 小 ，| < 
WE 。 | 成 分 波动 成 分 波动 大 ， 不 易 均匀 
多 层 焊 性 能 焊 继 金属 的 成 分 变动 小 焊 继 成 分 波动 比较 大 
合金 剂 的 添加 LL 乎 不 可 能 容易 














6.3.2 焊剂 的 牌号 和 型 号 


1. 焊剂 的 牌号 

(1) 炊 炼 焊剂 牌号 的 编制 方法 ”焊剂 牌号 前 “HJ” 表 示 埋 弧 焊 和 电 渣 焊 用 熔炼 焊剂 。 焊 剂 
牌号 第 一 位 数字 表示 焊剂 中 Mn0 的 含量 ， 见 表 6-24。 第 二 位 数字 表示 Si0,、CaF, 的 含量 ， 见 
表 6-25。 第 三 位 数字 表示 同一 类 型 熔炼 焊剂 的 不 同 牌 号 ， 按 0、1、2、…、9 顺序 排列 。 对 同一 
牌号 熔炼 焊剂 生产 两 种 颗粒 度 时 ， 在 细 上 颗粒 焊剂 牌号 后 加 “X” 区 分 。 焊 剂 颗粒 度 一 般 分 为 两 
种 : 普通 颗粒 度 焊剂 为 40 ~ 80 目 ， 细 颗粒 度 焊 剂 的 粒度 为 60 ~140 目 。 


表 6-24 熔炼 焊剂 牌号 中 第 一 位 数字 的 含义 表示 























牌 号 焊剂 类 型 氧化 锰 含 量 (质量 分 数 ,% ) 
HJlx x 无 锰 MnO=<2 
HJ2x x 低 锰 MnO =2 ~15 
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( 续 ) 
牌 号 焊剂 类 型 氧化 锰 含 量 (质量 分 数 ,% ) 
HJ3 x x 中 锰 MnO =16 ~30 
HJ4x x 高 锰 MnO >30 
表 6-25 ”熔炼 焊剂 牌号 中 第 二 位 数字 的 含义 表示 
牌 号 焊剂 类 型 二 氧化 碳 及 氟 化 钙 含量 (质量 分 数 ,% ) 
HJ xl x 低 硅 低 氟 Si0, <10, Cak, 大 10 
HJx2x 中 硅 低 气 Si0, =10 ~30, CaF, <10 
HJx3 x 高 硅 低 氟 Si0, >30，CaF, <10 
HJx4x 低 硅 中 氟 Si0, <10，CaF, =10 ~30 
HJx5 x 中 硅 中 气 Si0, =10 ~30，CaF, =10 ~30 
HJx6x 高 硅 中 氢 Si0, >30，CaF, =10 ~30 
HJx7 x 低 硅 高 气 Si0, <10,CaF, >30 
HJ x8 x 中 硅 高 氟 Si0, =10 ~30,CaF, >30 
HJx9 x 其 他 








(2) 烧结 焊剂 牌号 的 编制 方法 牌号 前 “SJ” 表 示 埋 弧 焊 用 烧结 焊剂 。 
见 表 6-26。 第 二 





剂 的 渣 系 类 型 ， 
02、…、09 顺序 编排 。 





第 一 位 数字 表示 焊 
1 的 不 同 牌 号 ， 按 01、 





位 、 第 三 位 数字 表示 同一 渣 系 烧 结 焊 章 


I 









































表 6-26 ”烧结 焊剂 牌号 中 第 一 位 数字 的 含义 
焊剂 牌号 熔 渣 潭 系 类 型 主要 组 分 范围 ( 质量 分 数 ,% ) 
SJ1x x 碱 型 CaO + MgO + MnO + CaF, >50% , Si0,; =20% , CaF, =15% 
SJ2 x x 高 铝 型 Al 0 + Ca0 + MgO >45% , Al,0; 三 20% 
SJ3 x x 填 钙 型 Ca0 + MgO + Si0, > 60% 
SJ4 x x 硅 锰 型 MnO + Si0, >50% 
SJ5 x x 铅 钛 型 MnO + Si0, >50% 
SJ6x x 其 他 型 不 规定 




















2. 焊剂 的 型 号 
(1) 埋 弧 焊 用 碳 钢 焊 齐 
表示 焊剂 ， 








在 GBAT5293 一 1999《 埋 弧 焊 用 碳 钢 焊丝 和 焊剂 》 中 ， 字 母 “F” 
第 一 位 数字 表示 焊丝 和 焊剂 组 合 的 熔 敷 金 











属 抗 拉 强 度 的 最 小 值 ( 见 表 6-27); 第 二 位 








数字 表示 焊接 件 的 热处理 状态 ,“A” 表 示 焊 态 ,“P” 表 示 焊 后 热处理 状态 ; 第 三 位 数字 表示 熔 
甫 金属 冲击 吸收 能 量 不 小 于 27J 时 的 最 低 试 验 温 度 ( 见 表 6-28) ; “一 ”后 面 表示 焊丝 牌号 ， 焊 








丝 牌 号 按 GB/T 14957 一 1994 《熔化 焊 用 























钢丝 》 规定。 

















表 6-27 型 号 中 第 一 位 数字 的 含义 
型 号 中 第 一 位 数 抗 拉 强度 R,/MPa 届 服 强度 R, /MPa 伸 长 率 4。(%) 
F4x x—Hx x x 415 ~550 三 330 
三 22 
FS X x—Hxxx 480 ~ 650 三 400 
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表 6-28 熔 覆 金属 冲击 吸收 能 量 及 试验 温度 






































型 号 中 第 三 位 数字 冲击 吸收 能 量 /J 冲击 试验 温度 /SC 

Fx x0—Hx x x 0 

Fx x2—Hx x x -20 

Fx x3—Hx x x -30 

三 27 

Fx x4—Hx x x 一 40 

Fx x5—Hx x x -50 

Fx x6—Hx x x -60 

(2) 埋 弧 焊 用 低 合金 钢 焊剂 ”根据 GB 12470 一 2003《 埋 弧 焊 用 低 合金 钢 焊剂 》 的 规定 ， 字 

母 “F” 表 示 焊 剂 ， 第 一 位 数字 表示 焊丝 和 焊剂 组 合 的 熔 敷 金属 抗 拉 强 度 的 最 小 值 ， 第 二 位 数字 

















表示 焊接 件 的 状态 ， 第 三 位 数字 表示 熔 甫 金属 冲击 吸收 能 量 不 小 于 27J 时 的 最 低 试验 温度 ,，“ 一 ” 
后 面 表示 焊丝 牌号 和 和 熔 甫 金属 扩散 氧 含量 ， 见 GBAT 14957 和 GB/T 3429 。 

(3) 埋 弧 烛 用 不 锈 钢 焊剂 ”根据 GBMT 17854 一 1999《 埋 弧 爆 用 不 锈 钢 焊丝 焊剂 》 的 规定 ， 
埋 弧 焊 用 不 锈 钢 焊丝 和 焊剂 的 燃 甫 金属 中 铬 的 质量 分 数 应 小 于 11% ， 镍 的 质量 分 数 应 小 于 38% 。 
焊丝 和 焊剂 的 型 号 分 类 根据 焊丝 一 焊剂 组 合 的 迷 甫 金属 化 学 成 分 、 力 学 性 能 进行 划分 。 字 母 
“F” 表示 焊剂 ,“F” 后 面 的 数字 表示 熔 甫 金属 种 类 代号 ， 如 有 特殊 要 求 的 化 学 成 分 ， 该 化 学 成 
分 元 素 符号 表示 ， 放 在 数字 后 面 ; “一” 后面 表示 焊丝 的 牌号 ， 焊 丝 的 牌号 按 YB/T 5092 一 1996 
《焊接 用 不 锈 钢 丝 》 的 规定 。 


6.3.3 焊剂 的 主要 成 分 、 性 能 及 应 用 特点 
表 6-29 列 出 了 常用 熔炼 焊剂 的 主要 组 成 ， 表 6-30 为 常用 烧结 焊剂 的 主要 组 成 ， 表 6-31 为 党 





























































































































































































































用 烧结 焊剂 的 标准 及 主要 用 途 ， 表 6-32 为 常用 烧结 焊剂 熔 甫 金属 的 力学 性 能 及 焊剂 特征 。 
表 6-29 常用 熔炼 焊剂 的 主要 组 成 
ey 焊剂 组 成 成 分 (质量 分 数 ,% ) 适用 
J I) 
焊接 
牌号 | 型 号 | Si0，| CaF, | Ca0 | MgO | MnO |AlO3 | Feo | RsO | Ti0, | NaF | Zr0, | S P 上 其 他 
无 硅 高 
HJ130 35~40 4~7 |10~1814~19 一 -16 <2 | 一 17-1| 一 | — <0.05|<0.05| 一 |SAW 
锰 低 氟 
无 硅 高 
HJ131| 人， 34~38 2~5 48-55| 一 | 一 |6~9 <10 <3 | 一 | 一 | — <0.05|<0.08| — |sAW 
锰 低 氟 
无 锰 中 
HT150| fy pg 1 ~2325~33| 3~7 |9~13| 一 ps~32<1.0 <3 | 一 | 一 | 一 |soo8|soo8| 一 |SAW 
也 
无 锰 中 
HJ151| -124 ~3018~24| <6 13 -20| — p2-30 <0.07|<0.08| 一 |SAW 
硅 中 氟 
HJ152| 无 锰 AL O; + CaF, =30 ~60，Ca0 +Si0, + K,0 =20 ~50 10 |SAW 
无 锰 低 
H172| 人 |3~-6145-5 2-5| 一 11-2p8-35| <0.8| <3 | 一 12-3|2-4|<0.05|<0.05| 一 |SAW 
硅 高 所 
无 锰 低 
HI173| 全 | <4 45-~5813 -20| 一 | 一 PP-33| <10 | 一 | 一 12-3|2-4|<0.05|<0.04| 一 |SAW 
硅 高 氟 
低 硅 中 
HJ211| 氟 ( 含 Si0,。+ Al O03 + Ti0, =51 ~58，Ca0 + Si0, + K,0 =24 ~28, CaF, <15 lsAW 
硼 钛 ) 
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( 续 ) 
| ee 焊剂 组 成 成 分 (质量 分 数 ,% ) 适用 
开刀 开刀 
焊接 
牌号 | 型 号 | Si0，| CaF, | Ca0 | MgO0 | MnO |Al03| Feo | RO | Ti0, | NaF | Zr0， S P | 其 他 方法 
氏 鳃 高 
HJ230| ~ 40 ~4617~11 18~14|10~145~10110~17| <1.5 <0.05|<0.05| 一 |SAW 
硅 低 氟 
氏 锰 中 
HJ250| 18 ~22p3 -30| 4~8 112~16 5~8 18-~-23|<15| <3 | 一 | 一 | 一 |s0.05<0.05| 一 |SAW 
硅 中 氟 
氏 锰 中 
HJ251| ~ ,18 ~22p3 -30| 3 -6 114 ~17|17 ~10 18 ~23| <1.0 <0.08|<0.05| 一 |SAW 
硅 中 有 氟 
氏 锰 中 
HJ252| ~ [18 -2218 ~24 2-7 |17 -23| 2-5 22 -28|<s10 <0.07/<0.08| 一 |SAW 
硅 中 有 氟 
氏 锰 高 
HJ260| ~ ,9 ~34p0 -25| 4 -7 15 ~18| 2~4 19~24| <1.0 <0.07/<0.07| 一 |SAW 
硅 中 有 氟 
中 锰 高 
HJ330| ， “|H44 ~4813-6 | <3 |16~2022~26 <4 |j<15| <1 | 一 | 一 | 一 |s0.06I<0.08| 一 |SAW 
硅 低 氟 
中 锰 高 
HJ331 | 人 入 Si0, + Ti0, =40，Al,03 + Mn0 =23，Ca0 + Mg0 =25，CaF, + 其 他 =10 SAW 
& 气 
中 锰 中 
HJ350| ，，， 80 ~35114 ~20|10 ~18| 一 /14~1913~18|=<1.0 <0.06|<0.07| 一 |SAW 
硅 中 有 氟 
中 锰 中 
HJ351| ，，， 80 ~35114 ~20|10 ~18| 一 14-~1913 ~18|j<10| 一 12-4| 一 | 一 |<0.04<0.05| 一 |SAW 
硅 中 有 氟 
二 
HJ360 中 鱼 丙 33 ~3710~19| 4~7 | 5~9 20~2611~15| <1.0 <0.1| <0.1| — |ESW 
硅 中 气 
中 鳃 中 
HJ380| 二 Si0, + AL 0; =40，MgO + Mn0 + Ca0=30，CaF <20， 其 他 =10 SAW 
[Ea 
高 镭 高 
HJ430| “88 -4515-9| <6 | 一 B38~47 <5 |<1.8 <0.06|<0.08| 一 |SAW 
硅 低 氟 
高 锰 高 SAW、 
HJ431| 一 40 -4413-7 | <8 |5~8 82-38| <6 |<1.8 <0.06|<0.08| 一 
硅 低 氟 ESW 
高 锰 高 
HJ433 ea 42 -4 2-4| <4 | 一 44-47| <3 |<18|<05| 一 | 一 | 一 |<006|<0.08| 一 |SAW 
£ 气 
高 鳃 高 
HJ434 和 40 -5014-8 13-9| <5 35~40 <6 |<15| 一 11-8| 一 | 一 |<0.05|<0.05| 一 |SAW 
& 气 
Cr,0, 

无 鳃 中 <4.5)| 
HJ107| ~ ,26~3020~26 <4 113~17| 一 24~30 <0.05|<0.05| Na | SAW 
硅 中 氟 AIF 

<3 
无 锰 无 3.5 ~ 
772 ts 一 45~50 一 一 一 28 ~33 一 一 一 3 ~4 <0.05 | 三 0. 0 | 一 | SAW 
侍 高 氢 4.5 
无 锰 低 s 
804 |9~14 123 ~29|9 ~14 一 过 1 36 ~46?.5 ~4.0 和 0.06 | 三 0. 0$ | 一 | SAW 
硅 高 氟 

















注 : 表 中 R20 为 NazO+K20 的 总 和 。 
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表 6-30 ”常用 烧结 焊剂 的 主要 组 成 



























































































































































焊剂 牌 焊剂 渣 系 类 型 焊剂 主要 组 分 (质量 分 数 ,% ) 
Si0, + Ti0, =20 ~30, CaO + MgO =25 ~35, Al, 0; + MnO =20 ~30, CaF, =15 ~25, 
SJ101 气 碱 型 
S<0.06, P<0.08 
Si0, + Ti0, =10 ~15, CaO + MgO =35 ~45, Al, 0; + MnO =15~25, CaF, =20 ~30， 
SJ102 气 碱 型 
S<0.06, P<0.08 
SJ103 高 碱 型 Ss<0.03, P<0.03 
SJ104 高 碱 型 S<0.03, P<0.03 
Si0, + Ti0, = 18 ~ 22，Ca0 + MgO =33 ~37，Al 0; =10~20, CaF, =25 ~30, S= 
SJ105 气 碱 型 
0.06, P<0.08 
Si0, + Ti0, =10 ~15, CaO + MgO =35 ~45, Al, 0; + MnO =15~25, CaF, =20 ~30， 
SJ107 气 碱 型 
S<0.06, P<0.08 
SJ201 高 铝 型 Si0, + Ti0, ~16, CaO + Mg0=4，ALD 0; +MnO~30, CaF, ~30 
SJ202 高 铝 型 Si0, + Ti0, + AL 0; >45, Si0, <15 
SJ203 硅 钙 型 Si0, +Ti0, =5，Ca0 +Mg0=30，AL 0; +MnO=30，CaF, =10， 其 他 =5 
Si0, +Ti0, =35 ~45，Ca0 + MgO =20 ~30，AL 0; + MnO =20 ~30, CaF, =5 ~ 15， 
SJ301 硅 钙 型 
S<0.06, P<0.08 
Si0, + Ti0, =20 ~25, CaO + MgO =20 ~25, Al, 0; + MnO =30 ~40, CaF, =8 ~10, 
SJ302 硅 钙 型 
S<0.06, P<0.08 
SJ303 硅 钙 型 Si0, +Ti0, =0，Ca0 +Mg0=0，Al 0; + MnO=0，CaF, ~0 
SJH01 硅 锈 型 Si0, + Ti0, =5，Ca0 +Mg0=~10，ALD 0; + MnO~40 
SJ402 硅 鳃 型 Si0, +Ti0, =35 ~45, CaO + MgO =5 ~15，AlL 0; + MnO=40~50, S<0.06, P<0.08 
Si0, + Ti0, = 35 ~ 45, CaO + Mg0 = 10 ~ 20, Al, 0; + MnO = 20 ~ 35, S<0.04, 
SJ403 硅 镭 型 
P<0.04 
SJ501 铝 钛 型 Si0, + Ti0, =25 ~3 ，Al 0; + MnO =50 ~60, CaF, =3 ~10, $<0.06, P<0.08 
SJ502 . i 
铝 钛 型 Si0, + Ti0, ~45, Al, 0; + MnO~30, CaF, ~5, CaO0 + MgO~10 
SJ504 
SJ503 铝 钛 型 Si0, + Ti0, =20 ~25，AL0; + MnO =50~55，CaF, =5~15, S<0.06, P<0.08 
SJ521 陶 制 型 Gi 
SJ522 陶 制 型 
(中 性 偏 碱 ) 
SJ523 陶 制 型 一 
县 堆 焊 层 二 层 参 考 成 分 (配合 HO0C120Ni10 焊 带 ) : C 三 0.03，Cr=21.0，Ni=~ 10.0， 
SJ524 向 制 型 
Mn<2.0, Si<0. 80 
SJ570 低 硅 高 氟 a 
陶 制 型 
Si0, + Ti0, =5 ~10, CaO + MgO =6~10, Al,O03 +MnO=30~40, CaF, =40 ~50, S= 
SJ601 碱 性 
0.06, P<0.08 
SJ602 碱 性 Si0, + Ti0, ~10, CaO + MgO + CaF, ~55, Al,O0; + MnO =~30 
SJ603 碱 性 Si0, 和 15 ，Ca0 + CaF, + Al,0; >60， 其 他 金属 元 素 ~20 
SJ604 碱 性 Si0, + Ti0, =10，MgO + CaF, <20，Al,0; >30，Mn0=10， 其 他 =5 
SJ605 高 碱 性 Si0, + Ti0, =10，Ca0 + Mg0~35，Al,03 + Mn0=20，Caf, =~30， 其 他 =35 
SJ606 碱 性 Si0, + MnO =20 ~30Ca0 + MgO + CaF, =33 ~40，Al,03 +Fe,03 =25 ~35， 其 他 =10 
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( 续 ) 
焊剂 牌号 | 焊剂 渣 系 类 型 焊剂 主要 组 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 
SJ607 碱 性 Si0, + MnO + Al 0; + Mg0 =80，CaF, =10， 其 他 =10 
SJ608 
碱 性 Si0, + Ti0, 和 20，Ca0 + MgO =6~10，Al 0; + MnO =30 ~40，CaF, =40 ~50 
SJ608A 
SJ671 低 硅 高 气 碱 性 = 
SJ701 铁 碱 性 Si0, + Ti0, =50 ~60，Ca0 + MgO =25 ~35, Al,O03 + MgO =5 ~15, CaF, =5 ~15 
表 6-31 常用 烧结 焊剂 的 标准 及 主要 用 途 
氛 碱 型 烧结 焊剂 
牌 号 GB 标准 AWS 标准 主要 用 途 
和 F4A2- HO8MnA F6A4-EM12 可 焊接 多 种 低 合金 高 强度 结构 钢 ， 可 用 于 多 层 焊 、 多 丝 焊 
Qe F5A4- HIOMn2 F7AO0-EA2- A2 及 窄 间隙 埋 弧 焊 
F4A4- HO8MnA 
于 船体 疆 Ln RE 力 窑 管 讶 等 重要 结构 的 焊 
JQ. SJ101C i F6A4-EM12 用 于 船体 结构 、 锅 炉 、 压 力 容器 、 管 道 等 重要 结构 的 焊接 
F4A4- HO8MnA 
c 可 焊接 给: 偷 气管 道 的 螺旋 焊管 接头 
JQ. SJ101G A F6A4-EM12 可 焊接 输 油 、 输 气管 道 的 螺旋 焊管 接 
5 F4A4- HO8MnA F6A4-EM12 可 焊接 多 种 低 合金 高 强度 结构 钢 ， 可 用 于 多 道 焊 、 多 丝 焊 
SR F5A4- HIOMn2 F7AO0-EA2- A2 及 窄 间隙 埋 弧 焊 
FSA5-HI0Mn2 
i 可 焊 合金 钢 、 较 高 强度 船体 结构 钢 、 压 力 容 
JQ. SJ102Ni oe I7A5-EAHI14 可 焊接 多 种 低 合 金 钢 、 较 高 强度 船体 结构 钢 、 压 力 容器 钢 
硅 钙 型 烧结 焊剂 
牌 号 GB 标准 AWS 标准 主要 用 途 
F4A2- HO8A F6A2- EL8 
. SJ301 可 焊接 普通 结 、 锅 炉 用 钢 、 管 线 
JQ.SJ ER pe 可 焊接 普通 结构 钢 、 锅 炉 用 钢 、 管 线 用 钢 等 
SS0ic F4A2- HO8A F6A0- EL8 可 焊接 船体 结构 ， 也 可 焊接 普通 结构 钢 、 锅 炉 用 钢 、 管 线 
QS F5A2- HO8MnA F7A0-EM12 钢 等 
硅 锰 型 烧结 焊剂 
牌 号 GB 标准 AWS 标准 主要 用 途 
可 焊接 低 碳 钢 及 某 些 低 合 金 钢 的 较 薄 钢板 和 中 等 厚度 钢板 
JQ. SJ402 FS5A0-HO08A F7A0-EL8 结构 。 用 于 机 车 车 辆 、 矿 山 机 械 等 金属 结构 的 焊接 ， 尤 其 适 
用 于 薄板 的 较 高 速度 的 焊接 
配合 YD137 药 蕊 堆 焊 焊丝 ， 可 堆 焊 修复 大 型 推土机 的 引导 
JQ. SJ403 F4A0- HO8A 轮 、 文 重 轮 
配合 HO8A 焊丝 焊接 低 碳 钢 及 某 些 低 合金 高 强度 结构 钢 
铝 钛 型 酸性 烧结 焊剂 
牌 号 GB 标准 AWS 标准 主要 用 途 
配合 HO8A、H08MnA 、H08MnMoA 等 焊丝 ， 可 焊接 低 碳 钢 
JQ. SJ501 F4A0- HO8A F6AO0- EL8 i eh 
Q 及 低 合金 钢 结构 ， 尤 其 适用 于 薄板 的 高 速 焊 接 
配合 HO8A、HO8MnA 、H08MnMoA 等 焊丝 ， 用 于 船体 结构 
. SJ501C F5A2- HO8A F6A2- EL8 ee 
人 的 焊接 ， 也 可 焊接 低 碳 钢 及 低 合金 钢 结构 ， 如 锅炉 、 压 力 容器 等 
配合 HO8A 焊丝 ， 可 焊接 重要 的 低 碳 钢 及 某 些 低 合金 钢 结 
JQ. SJ501M F5AO- HO8A F7AO0- EL8 、 et 
Q 构 ， 如 锅炉 、 压 力 容器 等 
人 短 烛 九 得 i FE 合金 
i ee Ne 配合 HO8A 、H08MnA 等 焊丝 ， 可 焊接 低 碳 钢 及 某 些 低 合 4 








钢 的 中 厚度 板结 构 。 可 用 于 多 道 焊 、 双 丝 焊 等 
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( 续 ) 
不 锈 钢 和 耐 热 钢 碱 性 烧结 焊剂 简明 表 
牌 号 GB 标准 AWS 标准 主要 用 途 
JQ. SJ601 配合 HOC21Nil0、 HO0C21Ni10 、HO0Crl9Nil2Mo2 等 焊 
丝 ， 可 焊接 不 锈 钢 及 高 合金 耐 热 钢 等 重要 结构 





表 6-32 ”常用 烧结 焊剂 熔融 金属 的 力学 性 能 及 焊剂 特征 
匹配 焊丝 及 其 熔 表 金属 的 力学 性 能 





























































































































































































































































































































2 性 全 和 业 w [站 有 出 干 
焊剂 力学 性 能 适合 焊剂 粒度 焊剂 特征 及 用 途 烘 干 
牌号 | 。 配 用 焊丝 R/ | RI 4 电源 “| /mm 条 件 
Aky/J 
MPa MPa (%) 
Ho8MnA |450~550| >=360 | =24 2 气 碱 型 焊剂 ， 碱 度 值 为 
( -40C) 1.8, 灰色 圆 形 颗粒 ， 直 流 
施 焊 时 焊丝 接 正 极 ， 最 大 焊 
HIOMn2 |550~600| =430 =24 We 接 电流 达 oa I 30 
SJ101 交 、 直 流 |> 0 -0 28| 多 层 忠 、 多 经 焊 和 罕 问 辽 埋 | ss 0x 
本 、 弧 焊 等 ， 可 焊接 普通 结构 让 ” 
HO8MnMoA | 550 ~650 | =430 =20 (20C) 钢 、 较 高 强度 船用 钢 、 锅 炉 
用 钢 、 压 力 容器 用 钢 、 管 线 
>34 钢 及 细 品 粒 结构 钢 ， 用 于 重 
HO8Mn2MoA |620 ~750 | 三 500 =20 a 要 的 焊接 产品 
二 氟 碱 型 高 碱 度 焊 剂 ， 碱 度 
HO8MnA “|490 ~560 | >400 >24 ( _40%C) 约 3.5， 球 形 颗粒 ; 由 于 氟 
比 物 含量 高 ， 直 流 施 焊 ， 焊 
要 丝 接 正极 。 可 用 于 低 合金 高 | 300 ~ 
SJ102 HIOMn2 |540~660| =450 =24 ( _40C) 直流 ”|2.0~0.28 | 强度 结构 钢 、 较 高 强度 的 船 | 350C， 
用 钢 、 锅 炉 用 钢 、 压 力 容 器 2h 
用 钢 的 多 道 焊 、 窄 间隙 焊 和 
HO8MnMoA |580~690| =500 =24 Re 多 丝 埋 弧 和 等; 也 可 用 于 罕 
间隙 埋 弧 焊 
高 碱 度 焊剂 ,采用 直流 反 
ST 2.25Cr-1 MoA a 0 0 0. 接 。 配 合 2.25Cr-1MoA 焊丝 | 350%C ， 
等 相应 焊丝 可 焊接 热 壁 加 氧 反 应 器 2h 
2.25Cr-1Mo 钢 
高 碱 度 焊剂 ， 呈 灰色 无 杂 
HO8Cr2. 25- 质 椭圆 颗粒 ， 采 用 直流 反 接 。 dE 
SJ104 | MolA 等 相应 | =520 =310 =19 一 直流 “12.0~0.15| 配合 HO8Cr2.25MolA 焊丝 可 i 。 
焊丝 焊接 热 壁 加 氧 反应 器 月 
2.25Cr-1Mo 钢 
氟 碱 型 焊剂 ， 碱 度 约 为 
WM- 210 药 2.2， 焊 剂 呈 棕色 圆 形 颗 粒 ，| 300 ~ 
SJ105 | 芯 耐 磨合 金 | 堆 烛 金属 的 硬度 二 45HRC 直流 ”|2.0~0.28| 用 于 直流 焊接 ， 焊 丝 接 负 | 400%C， 
焊丝 极 ; 配合 适当 焊丝 可 用 于 轧 lh 





























辊 的 表面 堆 焊 
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匹配 焊丝 及 其 熔 甫 金属 的 力学 性 能 
力学 性 能 焊剂 粒度 有 
号 配 用 焊丝 R/ RI/ A 源 /mm . 条 件 


加 A 
MPa MPa (%) 











n> 





沿 

















天 衔 
滋 
六 
洲 
这 
忆 
渡 
[E53 





























型 高 碱 度 ， 灰 色 圆 形 颗 
流 焊 时 焊丝 接 正极 ， 最 
流 可 达 800A。 可 焊接 | 300 ~ 
SJ107 | HogMnA 交 、 直 流 |2.0~0.28| 多 种 低 合金 高 强度 结构 钢 、 较 | 350%C ， 
HO8MnMoA 高 强度 船用 钢 、 锅 炉 压力 容器 | 2h 
H08Mn2MoA 等 用 钢 ， 党 

道 焊 、 多 丝 焊 和 窜 间 际 埋 弧 焊 


=27 氟 
(-40% ) 粒 ， 





+t 全 





HI10Mn2 480 ~650 | 三 380 =22 














er 
Er 
XY I 
四 

侣 

JE 

















TH 



























































=27 铝 碱 型 焊剂 ,为 深 灰 色 球 

HI10Mn2 480 ~650 三 380 三 22 ( 40C) 颗粒 ， 直 流 焊 接 时 ， 焊 丝 接 正 
极 。 最 大 焊接 电流 为 700A， 电 

本 弧 稳定 ， 成 形 美 观 ， 具 有 优良 

SJ201 流 12.0~0.28 ee ms ee 
HO8MnA 的 脱 潭 性， 爆 颖 金属 具有 较 高 
HO8Mn2MoA 等 的 冲击 韧 度 。 可 焊接 多 种 低 合 
金 钢 结构 ， 特 别 适 合 焊 接 厚 板 
间隙 结构 



































300 ~ 
350%C ， 
2 











I 
re 
[ss 


























铝 型 焊剂 ， 灰 色 颗 粒 ， 焊 接 
优良 ， 脱 渣 容易 。 堆 焊 
高 的 耐 冷 热 疲劳 、 抗 | 300 ~ 











工艺 性 能 优良 ， 

H3C2W8 金属 具有 较 高 的 
SJ202 | H3C2W8V 直流 ”|2.0~0.28| 高 温 氧 化 和 耐 磨 性 能 。 适 用 于 工 | 350%C ， 
H30CrMnSi 作 温度 低 于 600%C 的 各 种 耐 磨 、| 1 ~2h 
i 的 堆 焊 ， 如 高 炉料 




































































堆 焊 用 高 铝 型 焊剂 ， 其 
约 为 1. 3， 红 褐色 或 灰 褐色 
SJ203 | HICrl3 焊 带 直流 “|12.0~0.28| 颗粒 ， 焊 接 工 艺 性 能 优良 

进行 带 极 堆 焊 ， 堆 焊 连 铸 辊 等 
耐 磨 产品 




















250%C ， 
2 
































钙 硅 型 中 性 焊剂 ， 碱 度 值 为 
1.0， 黑 色 圆 形 颗 粒 ， 直 流 施 焊 
时 焊丝 接 正 极 ， 最 大 电流 可 达 
1200A。 配 合 HI0Mn2 等 相应 焊 
=34 |、 . 丝 可 焊接 普通 结构 钢 、 锅 炉 讨 
SJ301 HO8A 460 ~560 | =360 =24 (_20f) 交 、 直 流 |2.0~0.28 钢 、 管 线 用 钢 等 ， 多 用 于 多 丝 
快速 焊 ， 特 别 适用 于 双 面 单 道 
焊 ; 由 于 属 “ 短 酒 ” 人 性质， 焊 
接 小 直径 的 环 颖 时 ， 也 无 燃 渣 



































300 ~ 
350%C ， 
2h 
















































































下 消 现 象 
钙 硅 型 中 性 焊剂 ， 碱 度 值 为 
HO8A 460 ~560 | 三 360 三 24 2 1.0， 黑色 圆 形 颗粒 ， 直 流 施 
人 人 时 焊丝 接 正极 ， 脱 河 性 、 抗 列 
性 优 于 $J301， 焊 颖 韧性 良好 ;| 300 ~ 

SJ302 | 4 >=>34 ”| 交 、 直 流 |2.0~0.28| 燃 渣 属 “ 短 酒 ”性 质 ， 可 焊接 | 350%C， 
(-20%) 各 种 直径 的 环 缝 。 可 焊接 普通 | 2h 

结构 钢 、 锅 炉 压 力 容器 

34 管道 用 钢 等 ， 适 于 环 颖 和 角 焊 
( -20°C) 颖 的 焊接 ， 也 可 用 于 高 速 烛 

























































































HO8MnMoA |600 ~700 | =480 三 24 
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匹配 焊丝 及 其 熔 甫 金属 的 力学 性 能 
力学 性 能 











配 





焊丝 











Ri/ 


m 


MPa 


RI/ 
MPa 


A 
(%) 


Akw] 


沿 
n> 














焊剂 粒度 


/mm 

















SJ303 


H00CI25Nil2 
HO0Cz21Nil0 
等 焊 带 


(宽度 <75mm) 








直流 


2.0~0.28 


0.008% ) ， 
碳 不 锈 钢 ， 常 


钙 硅 型 带 极 埋 








碱 度 为 1 0， 焊 带 接 正 极 。 
该 焊剂 ， 铬 烧 损 少 





1.2%)， 增 碳 

















奥 氏 体 不 锈 钢 


竺 别 适 于 堆 焊 超 低 
上 于 堆 烛 而 








弧 焊 














ACr 
( AC 


< 
少 < 





贸 蚀 


300 ~ 
350%C ， 
2h 





SJ401 


HO8A 


410 ~550 


三 330 


=27(0C) 





I 








直流 





2.0~0.28 








黑色 贺 





硅 锰 型 酸性 焊剂 ， 
颗粒 ， 直 流 焊 时 焊丝 


灰 褐 色 到 








E 极 ， 
。 可 焊接 低 碳 多 











具有 较 强 的 抗 气 


孔 能 
由 及 某 些 低 合 




















力 
金 钢 ， 用 于 机 车 车 辆 、 矿 山 机 


械 等 金属 结构 的 焊接 


250%C ， 
2h 





SJ402 


HO8A 


480 ~650 


三 400 


>34(0%C) 





多 


TH 


流 











2.0~0.28 








锰 硅 型 酸性 焊剂 ， 
.7， 圆 形 颗粒 。 对 焊接 处 的 铁 
化 皮 、 油 迹 等 污 物 不 敏 


碱 度 为 


感 ， 是 一 种 抗 锈 焊剂 。 适 合 焊 


接 薄板 及 上 


适 卫 





等 厚度 钢板 ， 尤 其 


适 于 薄板 的 高 速 焊 接 。 配 合 





H08A 焊丝 可 焊接 低 碳 钢 及 某 些 
低 合金 钢 结构 ， 如 机 车 构件 
金属 梁 柱 、 管 线 等 





300 ~ 
350%C ， 
2h 





SJ403 


HO8A 


410 ~550 


三 330 


>27(0C) 


、 直 流 


2.0~0.28 








硅 锰 型 酸性 耐 磨 堆 焊 专 用 
剂 ， 黑 灰色 球形 颗粒 ， 具 有 





强 的 抗 锈 性 能 。 丁 


丝 可 焊接 修复 大 型 推土机 
导 轮 、 支 重 轮 ， 也 可 配合 HO8 
焊丝 焊接 普通 结构 钢 和 某 些 





合金 钢 








CL 合 YD137 





淹 闪 洲 六 





ey 


于 挛 


300 ~ 
350°C， 
2h 





SJ501 


HO8A 


410 ~550 


三 330 


>27 
(0C) 





YD137 等 





Xt 


、 直 流 


2.0~0.28 


0. 8 褐 1 


铝 钛 型 酸性 焊剂 





色 颗 粒 ， 直 流 焊 时 焊丝 
正极 最 大 焊接 





， 碱 度 0.5 
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1000A。 对 少量 的 铁锈 及 高 温 氧 
化 皮 不 敏感 。 可 焊接 低 碳 钢 及 
某 些 低 合金 钢 结构 ， 可 用 于 多 


丝 ; 


三 








决 速 焊 





300 ~ 
350%C ， 
2h 





SJ502 
SJ504 





HO8A 





480 
~650 





三 400 











Xt 


、 直 流 





2.0~0.28 

(SJ504 为 
1.45~ 
0.28) 





铝 钛 型 酸性 焊剂 ， 
形 颗 粒 ， 直 流 焊 接 
极 ， 焊接 工艺 性 外 
榜 重 要 的 低 碳 钢 及 某 些 低 合金 
钢 结构 : 如 锅炉 、 
量 接 锅炉 膜 式 水 冷 壁 时 ， 焊 接 速 








度 可 达 70m/h 以 上 


灰 褐色 国 
时 焊丝 接 正 
E 良 好 。 可笑 

















压力 容 需 等 ; 


300%C ， 
lh 
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配 用 焊丝 





Akw] 
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和 
ES 





焊剂 粒度 


/mm 











六 
渤 
Ei 
淮 
渤 
浪 























SJ503 


HO8MnA 


480 ~650 | 三 380 =22 


7 
(0C) 








H08A 等 











交 、 直 流 


2.0~0.28 


铝 钛 型 酸性 焊剂 ， 黑 色 贺 
颗粒 ， 直 流 焊 时 焊丝 接 正极 
最 大 焊接 电流 可 达 1200A， 焊 
工艺 性 能 优良 ， 抗 气孔 能 力 强 ， 
锈 、 氧 化 皮 等 不 敏感 
于 SJ501; 焊 缝 金属 
好 的 低温 蔬 性 。 配 合适 
可 用 于 焊接 碳 素 结构 
钢 等 ， 用 于 船舶 、 桥 
力 容 器 等 产品 ， 尤 其 适 
厚 


未 











XY 








县 
沫 














I 
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天 于 上 严守 








H 冰 将 





300 ~ 
350%C ， 
2h 





SJ521 


3CI2W8 


堆 旭 





层 硬 度 : 50 ~62HRC 


























陶 质 焊剂 ， 用 于 工作 温度 低 
于 600%C 的 各 种 要 求 耐 磨 、 耐 冲 
lf 工作 面 的 堆 焊 ， 如 高 炉料 钟 、 
轧辊 竺 
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SJ522 


HO8A 
3C2W8V 等 





陶 质 型 中 性 偏 碱 低温 焊 章 
呈 黑 色 粉 粒状 。 由 于 焊剂 具 
增 碳 和 渗 合 金 能 力 ， 容 
从 HRC30 ~ 62 系列 的 碳 
散 分 布 的 堆 焊 层 
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SJ523 


HO8A 
HO8MnA 








mk 
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于 低 碳 钢 或 普通 低 合金 钢 
的 陶 质 焊 剂 ， 可 代替 熔炼 焊剂 
431 和 430， 具 有 较 好 的 抗 锈 
性 能 














SJ524 


HO0Crz20Nil0 
爆 带 
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用 于 超 低 碳 不 锈 钢 带 极 埋 弧 焊 
陶 质 焊剂 ， 配 合 HO0OCr20Ni10 
带 ， 进 行 过 渡 层 和 不 锈 钢 的 堆 
用 于 石油 化 工 容器 、 反 应 堆 
力 容 器 等 内 壁 要 求 耐 腐蚀 的 衬 
带 极 堆 焊 


























1 痴狂 


记 
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[eal 
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350 ~ 
400%C ， 
1 ~2h 





SJ570 


无 氧 铜 焊丝 





直流 





低 硅 高 氟 陶 质 型 焊剂 ， 呈 灰 
黑色 颗粒 状 ， 碱 度 较 高 ， 脱 氧 、 
硫 性 能 好 ， 焊 颖 金属 含 氧 量 低 。 
直流 反 接 ， 适 于 大 输入 热量 的 
钢板 材 埋 弧 焊 。 可 用 于 20mm 以 
下 无 氧 铜板 材 埋 弧 焊 
































300 ~ 
350°C ， 
2h 





SJ601 


HOCr21Ni10 


三 500 


三 320 三 35 


=75 
(20C) 








HOCr21Ni10 
HOOCr19Ni12- 
Mo2 等 




















直流 





2.0~0.28 





焊接 不 锈 钢 和 高 合金 耐 热 钢 
月 碱 性 焊剂 ， 碱 度 约 为 1.8， 
为 细 颗 粒 焊剂 ， 焊 丝 接 正极 。 
楼 不 锈 钢 时 ， 几 乎 不 增 碳 、 
具有 烧 铬 少 的 特性 。 可 焊接 不 
钢 及 高 合金 耐 热 钢 ， 特 别 适 
用 于 低 碳 和 超 低 碳 不 锈 钢 的 
焊接 
































300 ~ 
350%C ， 
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吕 
-于 焊接 制造 工程 基础 ， 
( 续 ) 
匹配 焊丝 及 其 熔 敷 金属 的 力学 性 能 
昌 些 性 能 、 粒 诺 相干 
焊剂 力学 性 能 适合 焊剂 粒度 查 草 特征 及 用 途 烘 干 
牌号 | 配 用 爆 丝 | R/ | Ra/ A x | | 条 件 
MPa MPa (%) > 
H00C24Nil2 带 极 电 渣 堆 焊 用 焊剂 ,为 细 人 机 
sy602 | Bu0CeoNilONb 下 流 | 粉 状 颗粒 。 可 用 于 核 容器 、 加 0 
HOOCr19Ni12- 氧 反 应 器 及 压力 容 右 等 耐 腐蚀 SE 
Mo2 等 不 锈 钢 的 堆 焊 
焊剂 星 灰 白色 颗粒 ， 可 获得 
硬度 为 HRC50 ~ 60 的 无 裂纹 堆 
5 3CrW8、 上 基 志 焊 层 。 适 用 于 工作 温度 低 于 | 
30CrMnSi ” ” “| 600C 的 各 种 要 求 耐 磨 、 耐 冲击 
的 工作 表面 堆 焊 ， 如 高 炉料 钟 、 
轧辊 等 
快速 烧结 焊剂 ， 呈 浅 褐色 颗 
so | 交 、 直 流 eh 粒 ， 可 焊接 低 碳 钢 泪 板 、 受 压 | 一 
Ws ”| 钢 斯 及 薄 壁 管道 
HIOMnNiMoA | 550 ~690 | =460 =20 > 高 碱 度 塌 剂 ， 碱 度 为 3. 5， 为 
( -20°C) 灰白 色 颗 粒 ， 采 用 直流 反 接 电 | 350 ~ 
SJ605 直流 “11.6 ~0.25| 源 。 可 在 核 二 级 15MnNi 钢 、 核 | 400%C 
HI0MnNiA 旺 A5083 、S271 钢 厚 壁 容器 和 2h 
锅炉 压力 容器 制造 上 使 月 
用 于 超 低 碳 不 锈 钢 带 极 埋 弧 
叭 焊 的 焊剂 ， 呈 灰白 色 颗 粒 ， 
唯 焊 金属 具有 优良 的 耐 晶 间 腐 
蚀 性 能 和 抗 脆 化 性 能 。 用 于 石 ee 
308L、309L ed 油 化 工 容器 、 核 电机 组 加 热 器 
: .6~0. C 
SJ606 担 带 直流 1.6 ~0.25 20MnMo 管 板 锻件 堆 焊 ， 也 可 人 
于 核电 蒸发 器 、 稳 压 器 、 压 力 
壳 内 壁 要 求 耐 腐蚀 的 衬里 带 极 
堆 焊 。 采 用 直流 电源 反 接 ， 层 
间 温 度 控 制 在 130% 以 下 
直流 焊接 时 ， 焊 丝 接 正 极 ， 具 有 | 300 ~ 
SJ607 | ”适当 焊丝 最 高 堆 烛 硬度 二 65HRC 交 、 直 流 |2.0~0.28| 良好 的 工艺 性 能 。 配 合适 当 的 药 | 350%C ， 
芯 焊丝 带 可 堆 焊 各 种 水 泥 破碎 辊 | 2h 
等 耐 麻 产品 
焊接 奥 氏 体 不 锈 钢 专用 碱 性 焊 
剂 ， 为 淡 绿 色 圆 形 颗 粒 ， 直 流 焊 
时 焊丝 接 正极 。 焊 接 接头 具有 良 a 
SJ608 | HOC21Nil0 | 好 的 耐 品 间 腐 蚀 性 和 低温 冲击 蔬 | 350m 
SJ608A IHOCr21Ni10Ti 等 全 | 度 ,可 爆 接 奥 氏 体 不 锈 钢 及 相应 ee 
nl 
级 别 的 低温 船舶 用 钢 ， 配 合 超 低 
碳 焊丝 也 可 焊接 超 低 碳 不 锈 钢 
结构 
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( 续 ) 
匹配 焊丝 及 其 熔 数 金属 的 力学 性 能 
焊剂 力学 性 能 适合 焊剂 粒度 烘 干 
| 学 性 能 适合 焊剂 粒度 焊剂 特征 及 用 途 烘 干 
牌号 |” 配 用 焊丝 R,/ RI/ A 电源 /mm 条 件 
4kv 
MPa MPa (%) 
低 硅 高 氟 高 温 烧 结 焊剂 ， 呈 
白色 颗粒 ， 抗 裂 性 能 好 ， 脱 氧 、 
硫 性 能 好 ， 焊 颖 金属 含 氧 量 低 ， 
0 含 Ti、B 下 流 | 焊 颖 金属 扩散 氧 含量 和 0.5mL/ | 400Y ， 
无 氧 铜 焊丝 人 100g (甘油 法 ) 。 配 合 含 下 、B | 2h 
无 氧 铜 焊丝 ， 用 于 20 ~ 40mm 无 
氧 铜 中 厚 板 直 线 加 速 器 腔 体 埋 
弧 焊 ,焊丝 接 正极 
HOC21Nil0Ti 钛 碱 型 焊剂 ， 碱 度 值 约 为 1.3， Si 
so | W021Ni10 灾 、 首 流 20.08 焊剂 为 深 灰 色 颗 粒 ， 直 流 焊 时 焊 A 
等 奥 氏 体 | 丝 接 正 极 。 用 于 HLCrl9Ni9Ti 含 ee 
不 锈 钢 焊丝 钛 不 锈 钢 焊接 时 易 脱 漆 
立 儿 = 
6.4 焊接 用 气体 











焊接 用 气体 主要 是 指 气体 保护 焊 电 弧 焊 及 


6.4.1 焊接 用 气体 的 基本 性 质 


1. 氮气 (Ar) 








-re 


局 用 5 








束 焊 接 中 使 用 的 气体 ， 也 包括 切割 用 气体 。 


毛 气 是 无 色 无 味 的 气体 ， 比 空气 约 重 25% ， 在 空气 中 的 体积 分 数 约 为 0.935% ， 是 一 种 稀有 












































气体 。 其 沸点 为 -186 "C。 介 于 0，( -183% ) 和 N,，( 一 196%C ) 的 沸点 之 间 ， 是 分 馏 空气 制 取 
氧气 时 的 副 主 品 。 

氧气 是 惰性 气体 ， 它 既 不 与 金属 起 化 学 作用 也 不 溶 于 金属 中 ， 因 此 可 以 避免 焊 颖 中 合金 元 
素 烧 损 和 由 此 带 来 的 其 他 焊接 缺陷 ， 使 得 焊接 冶金 反应 变 得 简单 和 易于 控制 ， 为 获得 高 质量 的 





焊 缝 提供 了 有 利 条 件 。 
































氢气 导热 系数 小 ， 且 是 单 原子 气体 ， 高 温 时 不 分 解吸 热 ， 电 弧 在 氢气 中 燃烧 时 热量 损失 少 ， 


故 在 各 类 气体 保护 焊 中 氢气 保护 焊 的 电弧 燃烧 稳定 性 最 好 。 握 气 的 密度 较 大 ， 在 保护 时 不 易 漂 





浮 散 失 ， 保 护 效 果 良 好 。 熔 化 极 氢 气 保护 焊 的 焊丝 金 














握 弧 焊 适 用 于 高 强 钢 、 铝 、 镁 、 铜 及 其 合金 的 焊接 和 异种 金属 的 焊接 。 
































属 很 易 呈 稳定 的 轴 向 射流 过 渡 ， 飞 溅 极 小 。 














氢气 作为 焊接 用 保护 气体 ， 一 般 要 求 纯度 (体积 分 数 ) 为 99.0% ~ 99.999% ， 视 被 焊 金 属 
的 性 质 和 焊 缝 质量 要 求 而 定 。 有 关 毛 气 的 质量 技术 要 求 ， 根 据 GB/T 4842 一 2006《 和 毛 》 的 规定 ， 
列 于 表 6-33 。 
表 6-33 ”和 毛 气 的 技术 要 求 〈 体 积分 数 ) 
项 目 纯 人 氢 高 纯度 人 毛 
Ar( 9 ) 三 99. 99 99. 999 
N, (x10-5) < 50 4 
0, (x10-°) < 10 1.5 
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( 续 ) 
项 目 纯 每 高 纯度 氢 
H, (x10-) < 5 0.5 
CH (x10-5) < 5 
CO (x10-5) < 5 1 
C0, (x10-5) = 10 
H,0 (x10-) < 15 3 








2. 氨 气 (He) 

氮气 也 是 无 色 无 味 的 惰性 气体 ， 不 溶 于 金属 ， 属 于 单 原 子 气体 ， 沸 点 为 -269 *C。 导 热 系数 
比 Ar 大 ,在 相同 的 电弧 长 度 下 ,电弧 电压 高 ,电弧 温度 高 ， 热 输入 量 大 。 这 是 He 弧 焊 的 优点 ， 
但 电弧 稳定 性 不 及 Ar 弧 焊 。GB/T 4844 一 2011《 纯 氨 、 高 纯 氮 和 超 纯 氨 》 规 定 的 技术 要 求 
见 表 6-34。 





















































表 6-34 迄 气 的 技术 要 求 (体积 分 数 ) 
































项 目 纯 氧 高 纯 氨 超 纯 氨 
He (% ) z= 99. 99 99. 995 99. 999 99. 9999 
Nc ( x10-) = 40 15 4 1 
H, (x10-) < 了 3 1 0.1 
0, +Ar ( x10-5) < 5 3 1 0.1 
N, (x10-°) < 25 10 2 0.1 
CO (x10-) < 1 1 0.5 0.1 
C0, (x10-5) = 1 1 0.5 0.1 
CH ( x10-5) < 1 1 0.5 0.1 
HO0 (x10-5) = 20 10 3 0.2 
杂质 总 量 ( x10-5) = 100 50 10 1 














3. 二 氧化 碳 (C0,) 

C0, 是 氧化 性 气体 。 液 态 C0, 是 无 色 液体 ， 沸 点 -78°*C。 在 0°C 和 101.3kPa 大 气压 下 ，1lkg 
液态 C0, 可 气 化 为 509L 气态 的 CO, 。 容 积 为 40L 的 标准 钢瓶 即 可 装 和 人 25kg 的 液态 C0，( 按 容积 
的 80% 计 ) ， 剩 余 约 20% 的 空间 则 充满 汽化 了 的 CO,。 气 瓶 压 力 表 所 指示 的 压力 值 ， 就 是 部 分 气 
体 的 饱和 压力 ， 此 压力 的 大 小 与 环境 温度 有 关 ， 温 度 升 高 ， 压 力 增 大 。 

液态 CO, 中 可 游 解 质量 分 数 为 0.05% 的 水 ,多余 的 水 则 成 自由 状态 沉 于 瓶 底 。 这 些 水 在 焊接 
过 程 中 随 C0, 一 起 挥发 并 混浊 入 CO, 气体 中 ,一 起 进入 焊接 区 。 因 此 水 分 是 C0, 气 体 中 最 主要 的 
有 害 杂质 ， 随 着 CO, 气体 中 水 分 的 增加 即 露 点 温度 的 提高 ， 焊 缝 金属 中 舍 氨 量 增高 、 塑 性 下 降 ， 
甚至 产生 气孔 等 缺陷 。 焊 接 用 CO, 的 纯度 (体积 分 数 ) 应 大 于 99. 5% 。GBZT 6052 一 2011 标准 
《工业 液体 二 氧化 碳 》 的 技术 要 求 见 表 6-35。 


表 6-35 工业 液体 二 氧化 碳 的 技术 要 求 


















































项 目 指 标 

CO,， (体积 分 数 ,% ) 三 三 99 三 99.5 三 99.9 
水 分 露点 /SC 
水 分 = -60 一 65 
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在 生产 现场 使 用 的 市 售 
2h， 开 起 阀门 将 沉积 在 下 当 
瓶 倒 正 。 使 用 前 先 放 气 2 ~ 
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C0; 气 体 如 含水 较 高 ， 可 采取 如 下 减少 水 的 措施 。 将 新 灌 气 瓶 倒置 
的 水 排出 (一 般 排 2~3 次 ， 每 次 间隔 约 30min) ， 放 水 结束 后 仍 将 气 
3min， 因 为 上 部 的 气体 一 般 含 有 较 多 的 空气 和 水 分 。 在 气 路 中 设置 高 





压 干 燥 器 和 低压 干燥 器 ， 进 一 步 减 少 C0, 中 的 水 分 。 一 般 是 用 硅胶 或 脱水 硫酸 铜 作 干 燥 剂 ， 可 复 


烘 去 水 后 多 次 重复 使 用 。 当 瓶 中 气压 降低 到 980MPa 以 下 





气体 压力 随 气 体 消耗 而 降低 ， 水 分 分 压 相 对 增 大 ， 挥 发 量 增加 (可 增加 约 3 倍 ) ， 如 继续 使 用 ， 


焊 颖 金属 将 会 产生 气孔 。 





4. 氧气 (0,) 











忆 气 在 常温 状态 和 大 气 甩 

















EE 下， 是 无 色 无 味 的 气体 。 在 标准 状态 下 (有 





力 下 )，lm 气体 质量 为 1. 43kg， 比 空气 重 。 氧 气 本 身 不 能 燃烧 ， 是 活泼 的 助燃 气体 。 














时 ， 不 再 使 用 。 此 时 液态 C0, 已 挥发 完 ， 








10°C 和 101.325kPa 压 


氧气 是 气 焊 和 气 割 中 不 可 缺少 的 助燃 气体 。 氧 气 的 纯度 对 气 焊 、 气 割 的 效率 和 质量 有 很 大 


影响 。 对 质量 要 求 高 时 使 月 








明 工 类 或 开 类 一 级 





每 与 ”每 与 


汽 。。 汽 飞 


也 常用 作 惰性 气体 保护 焊 时 的 附加 气体 ， 


有 细 化 熔 滴 ， 改 善 焊 颖 成 形 的 作用 。 根 据 CB/T 3863 一 2008 《工业 氧 》 的 技术 要 求 ， 工 业 用 和 氧 的 
纯度 有 两 种 ， 分 别 为 99. 5% 和 99.2% (体积 分 数 )， 无 游离 水 。 


5. 可 燃气 


气体 








可 燃气 体 种 类 很 多 ， 应 用 最 多 的 是 乙 人 2 气 ( C,H,) ， 其 次 是 液化 石油 气 。 也 有 根据 本 地 区 的 
条 件 或 所 焊 〈 割 ) 材料 采用 氧气 、 天 然 气 或 煤气 等 作为 可 燃气 体 。 几 种 常用 可 燃气 体 的 物理 性 
能 和 化 学 性 能 ， 见 表 6-36。 

















































































































表 6-36 常用 可 燃气 体 的 物理 性 能 和 化 学 性 能 
燃 气 oe 
特性 乙 烽 乙 烷 丙烷 丁 烷 乙烯 丙烯 丁 炳 烷 氧 
分 子 式 CH, CHe CsHs CaHio CH Cs He Ca Hs CH 了 > 
密度 DD/( kg/m’) 1.17 1. 356 2. 02 2. 59 1. 26 1.915 2. 558 0.717 0.09 
临界 压力 /MPa 6.24 4. 88 4. 26 3.8 5. 12 4.6 4. 02 4. 64 7.39 
临界 温度 /°C 36.3 32. 27 96. 81 152. 01 9.9 91.9 146.4 -82.5 | -239.9 
蒸汽 压 / 0%C 2.71 2. 53 0. 43 0.1 4. 05 0.58 0. 09 
MPa 20%C 4.4 3. 85 0. 86 0.21 6.48 1.04 0.2 
沸点 /SC 一 84 -88.63 | -42.1 -0.5 | -103.7 | -47.7 | -6.26 | -161.49 
着 火 温度 /%C 335 530 510 490 540 455 445 645 510 
闻 3000 ~ 2100 ~ 1900 ~ | 2100~ 
火焰 温度 /%C 3100 2900 2600 
3300 2600 2100 2660 
燃烧 速度 / 理论 8 4 5.5 11.2 
(m/s) 实际 5.8 3.9 $5 11 
| 与 氧 es 3.2~ 2.3~ i 4.1~ 2.1~ 5.4~ 4.7~ 
ea 混合 12.5 9.5 61.8 52.8 59.2 93.9 
十 | ( 才 并 | 
A 与 空气 4.1~ 2.4~ 2.8 -~ 
分 数 ) | 25-80 1.9~8.5 2~11.1 |1.6~9.3| 5.3~14 |4.1~74.2 
混合 50.5 12.5 28.5 
注 : @ 标准 状态 下 。 





@) 15. 6% ，0. 1MPa 情况 下 。 


1) 乙 峰 (CH )。 乙 抉 是 目前 在 气 焊 、 
下 是 无 色 气体 ， 工 业 用 乙 块 ， 因 含有 HS 及 PH 等 杂质 ， 故 有 特殊 的 臭 味 ， 可 溶 于 水 、 丙 酮 等 液 









































气 割 中 应 用 较 广 的 可 燃气 体 。 乙 抉 在 常温 和 大 气压 
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-二 一 焊接 制造 工程 基础 。 








体 中 。 乙 抉 本 身 具 有 爆炸 性 。 工 业 上 利用 其 在 丙酮 中 溶解 度 大 的 特性 ， 将 乙 抉 灌 装 在 盛 有 丙酮 或 
多 孔 物 质 的 容器 中 ， 通 常 称 为 溶解 乙 燃 或 瓶装 乙 迷 。 溶 解 乙 烘 的 纯度 (体积 分 数 ) 要 求 大 于 
98% 。 瓶 装 乙 烽 由 于 具有 安全 、 方 便 、 经 济 等 优点 ， 是 目前 应 用 广泛 的 乙 抉 供给 方法 。 

2) 液化 石油 气 。 液 化 石油 气 是 裂化 石油 的 副产品 ， 主 要 成 分 为 : 丙烷 (CH )、 丁 烷 〈C， 









































Ho) 、 丙 烯 (CH )、 丁 烯 (C4Hs) 和 少量 的 乙 烧 (C,He)、 乙 烯 (C,H,)、 戊 烧 (C;H,)〉 等 碳 
氧化 合 物 的 混合 物 。 在 常温 和 大 气压 下 ， 组 成 液化 石油 气 的 碳 氨 化 合 物 以 气态 存在 。 只 需 加 上 不 


大 的 压力 (一般 为 0.8 ~1.5MPa) 


即 变 为 液体 ， 便 于 瓶装 储存 和 和 运输。 丙烷 ( C,H) 作为 乙 燃 





的 蔡 代 品 ， 正 逐步 被 广泛 使 用 ， 而 且 更 安全 。 


3) 氧气 〈H ) 。 氧 气 是 无 色 、 


无 臭 的 可 燃 性 气体 ， 氨 的 相对 原子 质量 最 小 ， 可 浴 于 水 ， 导 





热 性 能 好 ， 分 解 时 吸收 大 量 分 解 热 。 和 氧气 常 被 用 于 等 离子 弧 的 切割 和 焊接 ; 有 时 也 用 于 铅 的 氨 
焊 ; 在 熔化 极 气体 保护 焊 时 在 Ar 中 加 入 适量 H,， 可 增 大 母 材 的 输入 热量 ， 提 高 焊接 速度 和 效 
率 。GB/T 3634 一 2006《 氧 气 》 的 技术 要 求 ， 见 表 6-37。 


表 6-37 和 氯气 的 技术 要 求 (体积 分 数 ,% ) 

















到 


























项 目 优 等 品 一 等 品 合 格 品 
了 > 99. 95 99. 50 99. 00 
0,= 0.01 0. 20 0. 40 
N, + Ar< 0. 04 0.30 0. 60 
露点 /%C -43 一 一 
游离 水 (mL/40L 瓶 
0 / 一 无 游离 水 <100 
6. 氮气 (N,) 


气 气 在 空气 体积 中 约 占 78% ， 








沸点 -196Y ， 毛 的 电离 势 较 低 ， 原 子 质 量 较 Ar 小 ，N, 分 解 





时 吸收 热量 较 大 。 氮 可 用 作 焊 接 时 的 保护 气体 。 由 于 氮气 导热 性 较 好 ， 常 用 作 等 离子 弧 切 割 的 工 
作 气 体 ， 有 较 长 的 弧 柱 ， 又 有 分 子 复合 热能 ， 故 可 切割 较 厚 的 金属 。 用 作 焊 接 或 等 离子 弧 切 割 的 
氮气 其 纯度 应 符合 GB/AT 8987 一 2008 《 纯 氮 、 高 纯 氮 和 超 纯 氮 》 规定 的 纯 氮 要 求 ， 见 表 6-38。 


表 6-38 氮气 的 技术 要 求 (体积 分 数 ) 









































0 指 标 
纯 所 高 纯 毛 超 纯 氮 
N, (%) = 99. 99 99. 999 98. 9999 
0, (1075) < 50 3 0.1 
Ar (10-) < 一 一 2 
H, (10-5) < 15 1 0.1 
CO (10) =< 5 1 0.1 
CO, (10-) < 10 1 0.1 
CH (10-) = 5 1 0.1 
HO0 (10-) =< 15 3 0.5 








6.4.2 焊接 气体 的 选用 














焊接 用 气体 包括 焊接 、 切 割 用 气体 和 保护 用 气体 。 焊 接 用 气体 的 选择 ， 主 要 取决 于 焊接 方 
法 ， 其 次 与 被 焊 金 属 的 性 质 、 接 头 质 量 要 求 、 焊 件 厚 度 和 焊接 位 置 有 关 。 
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对 容易 氧化 的 金属 ， 如 铝 合金 、 铁 合金 等 应 选用 惰性 气体 ， 如 Ar、He 或 Ar + He 等 ; 对 碳 
素 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 等 不 宜 采用 惰性 气体 ， 而 应 选用 氧化 性 的 保护 气体 ， 如 CO, 、Ar + C0,、 
Ar+0 等 ,可 细 化 溶 滴 ， 克 服 电弧 阴极 斑点 对 移 及 咬 边 等 焊接 缺陷 。 从 生产 效率 考虑 ， 在 Ar 中 
加 He、N,、H,、C0,、0, 等 气体 ， 可 增加 母 材 的 热 输 入 量 ， 提 高 焊接 速度 。 如 焊接 大 厚度 铝板 ， 
推荐 用 Ar + He; 焊接 不 锈 钢 可 采用 Ar + CO, 或 Ar + 0, 等 。 

应 该 指出 ， 电 弧 焊 时 ， 弧 柱 等 离子 的 形成 与 结构 取决 于 采用 的 保护 气体 ， 保 护 气 体能 够 改变 
焊接 过 程 的 热效率 。 激 光 焊 时 ， 氨 气 能 降低 等 离子 云 形成 的 敏感 性 ， 有 利于 激光 能 量 的 吸收 。 另 
外 ,气体 的 热传导 性 能 还 影响 电弧 及 熔 池 的 温度 。 另 外 ， 保 护 气体 的 流量 也 很 重要 ， 过 量 的 气体 
引起 濡 流 ， 破 坏 保护 效果 。 例 如 ， 对 于 熔化 极 握 弧 焊 ， 短 弧 焊 接 的 气体 流量 常 为 10 ~ 15L/min， 






































































































































熔 滴 射流 过 渡 的 气体 流量 可 为 153 ~25L/min。 表 6-39 为 电弧 焊 和 激光 焊 时 常用 气体 的 物理 、 化 学 
性 质 ， 表 6-40 列举 了 被 焊 母 材 及 保护 气体 的 配合 ， 供 选用 保护 气体 参考 。 
表 6-39 电弧 焊 和 激光 焊 常 用 气体 的 物理 、 化 学 性 质 
pe 密度 (15%C ， 离 解 能 / 地 二 | 但 
保护 气体 0 My (CeV/rmol) 电离 能 /(eV/mol) | 化 学 活性 焊接 作用 
了 0. 085 4.5 13.6 还 原 性 热 导 性 高 ， 增 加 热 输 入 
0, 1.337 5.1 13.6 氧化 性 稳定 电弧 ， 降 低 表 面 张力 
增加 焊 颖 的 熔 深 和 熔 宽 ， 引 起 
C0, 1. 849 4.3 14.4 氧化 性 ”| 焊接 飞溅 ， 限 于 短路 过 渡 ， 广 泛 
用 于 焊接 
产生 高 温 反 应 ， 稳 定 电弧 ， 降 
N YY | 
上 1. 170 9.8 14.5 活性 低 表面 张力 
增加 热 输 入 ， 改 善 润 湿 性 ， 增 
4 三， 
Wi 0 ee 情 性 | 加 炊 深 ， 提 高 焊接 速度 
Ar 1. 669 0 15.8 惰性 引 弧 和 稳 弧 性 能 好 

















注 : leV =1.6 x10- J; 多 数 金属 的 电离 能 =6 ~9eV/mol。 


表 6-40 保护 气体 的 选择 















































与 休 民 = 三 ke J Mp Eh 5 
钢 | 金 钢 | 金 钢 | 金 钢 | 金 钢 | 金 钢 | 金 
AT x x x x x x x x x x x 
He x x x x x x 
CO， X X X 
Ar + CO, x x x x x x x x 
Ar+0, x x x x x x x 
Ar+He x x x x x x x x 
Ar+CO, +0, x x x 
Ar+H, x x x 
Ar+ He + CO, x x x x x x 
Ar+He+ CO, 
+ 0, * 
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有 一 焊接 制造 工程 基础 
CE 密 
( 续 ) 
铭 极 气体 “| 熔化 极 气体 | 药 芯 焊丝 气体 | 。。 激光 电 匠 
保护 焊 保护 焊 保护 焊 于 Be 复合 焊 
,| 不 | 铅 | ， | 不 | 名 | ，| 不 | 铝 | ，| 不 | 外 | ， | 不 | 铀 | ， | 下 | 钢 
让 碳 碳 碳 碳 人 碳 人 碳 
气体 伤 | 合 侨 | 合 镭 | 合 镭 | 合 锈 | 合 任 | 合 
钢 | 钢 | 爹 | 钢 | 钢 | 爹 | 钢 | 钢 | 金 | 钢 | 钢 | 人 金 | 钢 | 钢 | 金 | 钢 | 钢 | 人 金 
N, x 
Ar+N, x x 
He + N, x x 
注 ，x 代表 可 用 配合 。 
6.5 钨 电极 
钨 熔点 高 (3683% ) ， 弹 性 模 量 高 ， 电 子 发 射 能 力 强 ， 很 早 就 用 作 热 电子 发 射 材 料 。 但 是 纯 


钨 的 发 射 效 率 和 再 结晶 温度 较 低 。 以 钨 为 基 挨 杂 一 些 电 子 逸 ; 
唱 温 度 ， 又 激活 电子 发 射 ， 并 使 钨 电 极 的 焊接 性 能 得 到 改善 ， 
烧 损 率 更 小 。 通 常 的 稀土 添加 剂 有 氧化 钙 、 氧 化 钢 、 氧 化 钳 、 























6848 一 2004 的 规定 ， 焊 接 和 切割 用 钨 电极 见 表 6-41。 

















1 功 低 的 稀土 氧化 物 ， 既 提高 再 结 
电极 的 起 弧 和 稳 弧 性 能 更 高 ， 电 极 
氧化 包 和 氧化 针 等 。 按 照 ISO 



























































表 6-41 常用 焊接 钨 电极 
掺 杂 量 其 他 掺 杂 量 电子 锡 出 功 / yo 
电 铭 极 | 牌 号 | 反 杂 网 光大 A 色 标 涂 头 
(质量 分 数 ,% ) | (质量 分 数 ,% ) eV 
纯 钨 电极 WP 一 一 <0. 20 4.5 绿色 
忽 饥 电极 WC20 CeO0, 1.80 ~2.20 <0.20 2.7 ~2.8 灰色 
WL10 La 03 0. 80 ~ 1. 20 <0.20 2.6~2.7 黑色 
忽 钢 电极 WL15 La O03 1.30 ~1.70 <0.20 2.8~3.0 金黄 色 
WL20 La, O03 1. 80 ~2.20 <0.20 2.8~3.2 天 蓝 色 
WT10 ThO, 0. 90 ~1.20 一 一 黄色 
WT20 ThO, 1. 80 ~2.20 一 一 红色 
钨 针 电 极 
WT30 ThO, 2. 80 ~3.20 一 一 紫色 
WT40 ThO, 3. 80 ~4. 20 一 一 桔 黄色 
WZ3 Zr0， 0.20 ~0. 40 <0. 20 2.5~3.0 棕色 
忽 钳 电极 
WZ8 Zr0， 0.70 ~0.90 <0.20 2.5~3.0 白色 
忽 包 电极 WY YO, 1. 80 ~2.20 <0.20 2.0~3.9 蓝 色 
































焊接 用 钨 电极 的 直径 为 0.25 ~6.4mm， 长 度 为 75 ~ 600mm， 最 常 使 用 的 规格 为 直径 1. 0mm、 


1.6mm、2. 4mm 和 3. 2mm。 电 极端 的 形状 对 GTAW 很 
其 尖端 角度 随 着 应 用 范围 、 电 极 直 径 和 焊接 电流 而 改变 ， 











时 ,焊接 电流 小 ， 可 使 用 磨 成 针 状 的 小 电极 ,稳定 


弧 焊 接 时 ， 不 必 磨 电极 端 ， 














因为 在 选用 的 焊接 



































要 ， 当 使 用 DCSP 时 ， 


























EE 极端 需 麻 尖 ， 且 
罕 焊 颖 需要 的 尖 角 小 。 焊 接 很 薄 的 材料 
电弧 ， 获 得 良好 的 电弧 稳定 性 。 当 常用 交流 
EE 流下 ， 电 极端 会 形成 半球 状 。 
在 铝 极 氢 弧 焊 及 等 离子 弧 焊 接 与 切割 中 ， 过 去 都 是 采用 铝 针 电极 ， 铝 针 电 极 操作 简便 ， 即 使 








电 





在 超 负 和 荷 的 电流 下 也 能 很 好 地 运作 ,仍然 有 很 多 人 使 用 这 种 材料 ， 它 被 看 作 是 高 质量 焊接 的 一 


部 分 。 尽 管 如 此 ， 由 于 铝 外 
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电极 中 的 氧化 旬 




















:产生 微量 的 辐射 ， 





可 能 损害 人 体 健 康 并 污染 环境 ， 所 


以 人 们 逐渐 采用 钨 钱 和 钨 钢 等 其 他 电极 。 在 直流 正 接 毛 弧 焊 时 ， 钨 钱 电 极 易于 引 狐 ， 电 极 烧 损 量 


二 


2 
SC 
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少 ， 人 允许 焊接 电流 密度 比 针 铝 大 ; 而 在 交流 氢 弧 焊 时 ， 铅 饥 
极 选用 的 焊接 电流 允许 范围 要 小 于 外 








1. 忽 钙 电极 
































E 极 的 烧 损 量 比 针 铝 电极 大 ， 饥 铝 

















[TU 





钨 饥 是 低 电流 焊接 环境 下 铝 针 的 最 好 代替 品 。 铝 饥 电 极 在 低 电流 下 有 极 佳 的 起 弧 性 能 ， 主 











要 用 于 低 电 流 的 直流 焊接 ， 也 | 
用 ， 因 为 在 这 种 条 件 下 ， 氧 化 物 会 快速 地 移动 到 高 热 区 ， 即 











均匀 度 造 成 破坏 。 


2. 忽 镁 电极 






































铝 钢 电极 目前 已 是 国际 上 最 受 欢 迎 的 
极 。 研 究 表明 ，1. 5% (质量 分 数 ) 铝 铀 具有 接近 2.0% (质量 分 数 ) 铝 针 所 表现 出 来 的 电子 发 
射 性 能 ， 焊 接 人 员 可 以 方便 地 更 换 电 极 ， 而 不 必 调 整 焊接 参数 。 忽 钢 电 极 也 适用 于 交流 电弧 的 





焊接 。 
3. 钨 针 电极 








极 平 时 应 储藏 在 铁 箱 中 ， 采 用 专用 
























































电极 材料 ， 尤 其 是 含量 为 1. 


使 用 钨 针 电 极 焊接 时 ， 一 定 要 保持 良好 的 通风 环境 ， 废 弃 的 电极 头 要 妥善 回收 处 理 。 钨 针 电 
[电极 ， 砂 轮机 村 安装 除尘 设备 ， 麻 削 钨 针 电 极 时 





于 小 电流 精 小 部 件 的 焊接 等 。 忽 饥 并 不 适合 高 电流 条 件 下 的 应 
电极 焊接 处 的 顶端 ， 对 氧化 物 分 布 的 





5% (质量 分 数 ) 的 钨 钢 





[此 





















































应 戴 防 尘 口罩 ， 接 触 钨 针 电 极 后 要 用 流水 和 肥皂 洗手 ， 并 经 常 清洗 工作 服 和 手套 ， 焊 接 和 切割 时 





要 避免 钨 针 电 极 的 过 量 烧 损 。 


4. 钨 钳 电 极 











铝 错 电极 和 纯 铝 电极 一 样 ， 只 能 用 于 交流 电弧 焊接 ， 焊 接 性 能 良好 ， 尤 其 在 大 电流 情况 下 ， 
铝 错 电极 性 能 优良 ， 焊 接 时 铅 错 电极 的 端 部 能 保持 圆 球状 而 减少 渗 铝 现 象 ， 并 具有 良好 的 耐 蚀 
性 。 目 前 ， 铝 错 电 极 的 需求 量 有 减少 的 趋势 ， 主 要 替代 产品 是 铝 铀 电极 。 


5. 钨 包 电 极 


钨 包 电 极 在 焊接 时 ， 电 弧 细 长 ， 压 缩 程 度 大 ， 在 中 、 大 
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7.1 焊条 电弧 焊 


7.1.1 基本 原理 与 特点 


1. 焊条 电弧 焊 的 基本 原理 

焊条 电弧 焊 是 手工 操纵 焊条 ， 用 电弧 作为 热源 熔化 焊条 和 母 材 而 形成 焊 颖 的 焊接 方法 。 由 
于 焊条 电弧 焊 具 有 设备 简单 、 操 作 方 便 、 适 应 性 强 和 能 
在 空间 任意 位 置 焊接 的 特点 ， 所 以 是 应 用 最 广泛 的 焊接 
方法 。 

施 焊 时 ， 焊 条 和 焊 件 分 别 接 至 焊接 电源 的 两 个 输出 
端 ， 以 短路 接触 引 弧 方式 引 燃 电弧 ， 熔 化 的 焊 蕊 端 部 迅 
速 形 成 熔 滴 ， 过 渡 到 局 部 炊 化 的 工件 表面 形成 熔 池 。 随 
着 电弧 以 适当 的 弧 长 和 速度 在 工件 上 不 断 地 前 移 ， 熔 池 
















































































液态 金属 逐步 冷却 结晶 而 形成 焊 缝 ， 如 图 7-1 所 示 。 图 7-1 焊条 电弧 焊 示意 图 
2. 焊条 电弧 焊 的 特点 1 一 焊 件 2 一 焊 颖 3 一 熔 池 4 一 电弧 
焊条 电弧 焊 具 有 以 下 优点 : 5 一 焊条 ”6 一 电焊 钳 7 一 焊接 电缆 ”8 一 焊 机 



































(1) 设备 简单 、 价 格 便宜 ”焊条 电弧 焊 使 用 的 电焊 
机 结构 简单 ， 只 需 配备 简单 的 辅助 工具 ， 价 格 便宜 ， 维 护 方便 。 

(2) 采用 气体 和 熔 渣 联合 保护 “焊条 电弧 焊 以 外 部 涂 有 涂料 的 焊条 作为 电极 和 填充 金属 ， 
焊条 熔化 后 分 成 两 部 分 : 金属 焊 芯 以 熔 滴 形式 向 熔 池 过 渡 ; 焊条 药 皮 在 熔化 过 程 中 产生 一 定量 
的 气体 和 液态 熔 漆 ， 不 仅 使 熔 池 和 电弧 周围 的 空气 隔绝 ， 而 且 和 熔化 了 的 焊 蕊 、 母 材 发 生 一 系列 
冶金 反应 ， 保 证 所 形成 焊 颖 的 性 能 。 

(3) 可 焊 金 属 材 料 范围 广 ”焊条 电弧 焊 广 泛 应 用 于 低 碳 钢 、 低 合金 高 强度 结构 钢 的 焊接 。 
配 相应 的 焊条 ， 焊 条 电 驳 焊 也 常用 于 不 锈 钢 、 耐 热 钢 、 低 温 钢 等 钢 的 焊接 ， 还 可 用 于 铸铁 、 铀 
金 、 镍 合金 等 材料 的 焊接 ， 以 及 耐 磨损 、 耐 腐蚀 等 特殊 使 用 要 求 构件 表面 的 堆 焊 。 

(4) 操作 灵活 、 适 应 性 强 ”焊条 电弧 焊 适 用 于 各 种 厚度 、 各 种 结构 和 接头 形式 及 空间 位 置 
的 焊接 。 无 论 是 在 车 间 内 ， 还 是 在 野外 施工 现场 均 可 采用 。 可 以 说 ， 凡 是 焊条 能 达到 的 任何 位 置 
均 适用 。 可 以 应 用 于 维修 及 装配 中 的 短 焊 缝 焊接， 焊接 单 件 或 小 批量 的 产品 ， 以 及 其 他 不 易 实 现 
机 械 化 焊接 的 焊 缝 。 

但 是 ， 焊 条 电弧 焊 有 以 下 缺点 : 

(1) 对 焊工 操作 技术 要 求 高 、 劳 动 强度 较 大 、 焊 工 培训 费用 大 焊条 电弧 焊 的 焊接 质量 ， 
除 靠 选用 合适 的 焊条 、 焊 接 参 数 和 焊接 设备 外 ， 主 要 靠 焊 工 的 操作 技术 和 经 验 保证 。 因 此 必须 经 
常 进行 焊工 培训 ， 所 需要 的 培训 费用 很 大 。 焊 工 在 高 温 、 高 热 、 烟 筋 和 强烈 的 弧 光 辐射 下 工作 ， 
212 
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劳动 条 件 很 差 。 

(2) 生产 效率 低 。 焊 条 药 皮 限 制 了 焊接 电流 ， 电 流 密度 不 能 过 大 ， 否 则 药 皮 易 发 红 、 脱 落 ， 
失去 保护 作用 。 焊 接 速 度 不 能 过 快 ， 一般 不 超过 6m/h。 完 成 一 条 焊 颖 需要 不 断 更 换 焊 条 ， 对 
板 需 要 开 坡 口 进 行 多 层 焊 接 ， 这 不 仅 造 成 焊条 的 浪费 ， 提 高 了 焊接 成 本 ， 而 且 降 低 了 生产 率 。 

(3) 不 适 于 易 氧 化 的 金属 以 及 薄板 的 焊接 ”对 于 活泼 金属 (如 下 、Nb、Zr 等 ) 和 难 熔 金 
(如 Ta、Mo 等 )， 由 于 这 些 金属 对 氧 的 亲和力 大 ， 焊 条 的 保护 作用 不 足以 防止 这 些 金 属 氧 化 ， 焊 
接 质 量 难 以 达到 要 求 。 对 于 低 熔 点 金属 如 Pb、Sn、Zn 及 其 合金 等 ， 由 于 电弧 的 温度 对 其 来 讲 太 
高 ， 所 以 也 不 适合 采用 焊条 电弧 焊 。 


7.1.2 焊接 参数 与 焊 颖 成形 


正确 选择 焊接 参数 是 获得 高 质量 焊 颖 的 首要 条 件 。 主 要 焊接 参数 及 条 件 包括 焊条 直径 、 焊 
接 电 流 、 电 弧 电 压 和 焊接 速度 等 ， 间 接 参 数 则 有 焊接 热 输入 ， 有 时 其 至 焊条 有 牌号、 电源 种 类 和 极 
性 、 焊 接 层 数 等 也 被 包括 在 内 。 由 于 焊 前 准备 、 焊 工 的 技术 水 平 、 坡 口 形状 选择 及 工艺 要 求 和 现 
场 情 况 等 的 不 同 ， 因 此 焊接 参数 的 选择 可 以 有 多 种 组 合 ， 对 于 同样 的 焊 件 可 选用 不 同 的 焊接 规 
范 ， 均 能 满足 焊 颖 的 质量 要 求 。 

1. 焊条 直径 

焊条 直径 是 根据 焊 件 厚度 、 接 头 形式 、 焊 颖 位置 、 焊 接 电流 等 进行 选择 的 。 焊 条 直径 对 烛 颖 
质量 有 明显 的 影响 ， 同 时 与 生产 效率 有 密切 的 关系 。 一 般 来 说 ， 厚 度 较 大 的 焊 件 应 选用 直径 较 大 
的 焊条 ， 但 厚 板 多 层 焊 对 接 接 头 坡 口内 的 第 一 层 根 焊 焊接 时 要 用 较 细 的 焊条 。 如 果 使 用 过 粗 的 
焊条 焊接 ， 会 造成 未 焊 透 和 焊 缝 成形 不 良 ; 使 用 过 细 的 焊条 ， 会 降低 生产 效率 。 从 提高 生产 效率 
角度 来 看 ， 应 该 尽量 选择 直径 较 大 的 焊条 。 

(1) 根据 工件 厚度 选择 ”根据 工件 厚度 选择 焊条 直径 时 ， 可 参考 表 7-1。 

表 7-1 焊 件 厚度 与 焊条 直径 选择 
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焊 件 厚 度 /mm <1.5 2 3 4~7 8~12 >13 
焊条 直径 d/mm 1.6 2.0 2.5 3.2 4.0 6.0 


























(2) 根据 接头 形式 选择 ”在 较 厚 焊 件 开 坡 口 的 多 层 焊 中 ， 第 一 层 焊 颖 所 用 的 焊条 直径 一 般 


























不 超过 3. 2mm。 这 是 因为 用 粗 焊 条 焊接 开 坡 口 的 焊 件 会 使 电弧 拉 长 ， 容 易 产生 未 焊 透 现象 。 在 
焊接 后 几 层 焊 颖 时 ， 可 以 用 较 粗 的 焊条 。 对 根部 要 求 完 全 均匀 焊 透 的 开 坡 口 的 角 接 、T 形 焊 颖 以 
及 背面 不 清 根 打 底 焊 的 对 接 焊 缝 ， 在 焊接 时 应 采用 小 直径 焊条 ， 不 论 其 板 厚 多 厚 ， 最 好 采用 直径 
不 超过 3.2mm 的 焊条 焊接 ， 否 则 将 不 易 焊 透 和 得 到 良好 的 背面 成 形 。 

(3) 根据 焊 颖 位 置 选择 ”不同 的 焊接 位 置 ， 选 用 的 焊条 直径 不 同 。 平 焊 时 ， 可 用 直径 较 大 的 
焊条 ， 甚 至 可 选 直径 Smm 以 上 的 焊条 。 立 焊 一 般 应 选择 直径 小 于 5mm 的 焊条 ， 横 焊 、 仰 焊 与 立 
焊 焊 条 直径 的 选择 接近 ， 焊 条 直径 一 般 不 大 于 4mm， 这 是 为 了 形成 较 小 的 燃 池 ， 减 少 熔化 金属 
下 消 的 可 能 性 和 便于 操作 ， 有 利于 焊 缝 成形 。 

(4) 根据 焊接 电流 选择 ”对 于 重要 的 焊接 结构 ， 应 根据 规定 的 焊接 电流 范围 确定 焊条 直径 ， 
见 表 7-2。 
























































































































































表 7-2 各 种 直径 焊条 使 用 电流 参考 值 





焊条 直径 d/ mm 1.6 2.0 9. 5 3.2 4.0 5.0 5.8 
焊接 电流 /A 25 ~40 40 ~60 50 ~80 100 ~ 130 160 ~210 200 ~270 260 ~ 300 
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2. 焊接 电流 

焊接 电流 是 焊接 的 关键 参数 。 焊 条 电弧 焊 过 程 中 需要 调节 的 参数 只 有 焊接 电流 ， 而 焊接 速 
度 和 电弧 电压 都 是 由 焊工 操作 控制 的 。 焊 接 电 流 的 大 小 对 焊接 质量 和 生产 效率 有 较 大 影响 。 

焊接 电流 太 小 ， 则 引 弧 困难 ， 焊 条 容易 粘连 在 工件 上 。 因 电弧 不 稳定 ， 易 产生 未 焊 透 、 未 熔 
合 、 气 孔 和 夹 酒 等 缺陷 。 同 时 ， 由 于 焊接 电流 过 小 使 热量 不 够 ， 还 会 造成 焊条 的 熔 滴 堆积 在 焊 缝 
表面 ， 使 焊 缝 成 形 不 美观 。 另 外 ， 焊 接 电流 小 就 意味 着 生产 效率 低 。 

增 大 焊接 电流 使 得 熔 深 较 大 ， 焊 条 熔化 快 ， 焊 接生 产 效率 也 能 提高 。 但 飞 沽 和 烟雾 大 ， 增 大 
焊 件 变形 。 焊 接 电流 太 大 时 ， 容 易 产生 烧 穿 和 咬 边 等 缺 了 哆 ， 焊 条 未 端 过 早 发 红 使 药 皮 脱 落 和 失效 
而 产生 气孔 。 此 外 ， 造 成 合金 元 素 烧 损 过 多 ， 而 且 使 焊 颖 过热 导 致 接头 热 影响 区 唱 粒 粗大 ， 焊 接 
接头 的 韧性 降低 ， 影 响 焊 颖 力学 性 能 。 

因此 ， 选 择 焊 接 电流 时 ， 应 根据 焊条 类 型 、 焊 条 直径 、 焊 件 厚 度 、 接 头 形式 、 焊 颖 位 置 及 焊 
接 层 数 来 综合 考虑 。 在 其 他 条 件 确定 后 ， 重 点 考虑 根据 焊条 直径 和 焊 缝 位置 选取 焊接 电流 。 

(1) 根据 焊条 直径 选择 通常， 焊接 电流 与 焊条 直径 有 如 下 关系 : 

T=kd (7-1) 



























































































































































式 中 /一 一 焊接 电流 ， 单 位 为 A; 

1 一 一 经 验 系数 ; 

d 一 一 焊条 直径 ， 单 位 为 mm。 

焊条 直径 d 与 经 验 系数 大 的 关系 见 表 7-3。 根 据 上 式 计 算出 的 焊接 电流 只 是 一 个 参考 数值 ， 
在 实际 生产 中 还 应 考虑 其 他 因素 加 以 修正 。 


表 7-3 焊接 直径 与 经 验 系 数 的 关系 























焊条 直径 d/mm 1~2 2 ~3 3~4 4~6 
经 验 系 数 上 20 ~25 25 ~30 30 ~40 40 ~50 





(2) 根据 焊接 位 置 选择 ”一般 立 焊 、 横 焊 时 的 焊接 电流 应 比 平 焊 小 10% ~15% ; 仰 焊 比 平 
焊 小 15% ~ 20% ; 碱 性 焊条 的 电流 比 酸 性 焊条 要 小 些 。 

(3) 焊接 层次 的 考虑 ”多 层 焊 在 焊接 打 底 焊 道 时 ， 为 保证 背面 焊 道 的 质量 ， 使 用 的 焊接 电 
流 较 小 ;焊接 填充 焊 道 时 ， 为 保证 熔 合 好 ， 使 用 较 大 的 电流 ; 焊接 盖 面 焊 道 时 ， 防 止 咬 边 和 保证 











焊 道成 形 美观 ， 使 用 的 电流 稍 小 一 些 。 

选择 焊接 电流 ， 首 先 应 保证 焊接 质量 ， 其 次 应 尽量 采用 较 大 的 焊接 电流 ， 以 提高 生产 率 。 焊 
接 电流 初步 选 定 后 ， 要 经 过 试 香 ， 检 查 焊 缝 成 形 和 缺陷 ， 才 能 最 后 确定 。 实 际 生产 过 程 中 ， 通 党 
焊工 根据 焊条 直径 推荐 的 电流 范围 ， 或 根据 经 验 选 定 一 个 电流 在 试 板 上 试 焊 ， 在 焊接 过 程 中 看 
迷 池 的 变化 情况 、 渣 和 金属 液 的 分 离 情 况 、 飞 溅 大 小 、 焊 条 是 否 发 红 、 焊 颖 成 形 是 否 好 、 脱 渣 性 
是 否 好 等 来 选择 合适 的 焊接 电流 。 但 对 于 有 力学 性 能 要 求 的 如 锅炉 、 压 力 容 器 等 重要 结构 ， 要 经 
过 焊接 工艺 评定 合格 以 后 ， 才 能 最 后 确定 焊接 电流 等 工艺 参数 。 

3. 电弧 电压 

电弧 电压 主要 是 由 电弧 长 度 决定 的 。 电 弧 长 ， 电 弧 电 奈 高 ， 反 之 则 低 。 在 焊接 时 ， 电 弧 不 宜 
过 长 ， 否 则 电弧 燃烧 不 稳定 ， 所 获得 的 焊 颖 质量 也 较 差 。 弧 长 过 长 时 ， 电 弧 容易 左右 摆动 ， 使 电 
弧 的 热量 不 能 集中 作用 在 炊 池 上 而 散失 在 空气 中 ,使 焊 颖 的 熔 深 变 浅 ， 而 炊 宽 变 宽 ， 而 且 焊 缝 表 
面 的 鱼鳞 纹 不 均匀 。 同 时 ， 电 弧 过 长 时 ， 还 会 由 于 空气 中 的 氧 、 氮 侵入 电弧 区 ， 引 起 严重 飞溅 并 
使 焊 缝 产生 气孔 。 但 弧 长 过 短 ， 也 会 使 操作 困难 ， 容 易 烙 焊条 。 

电弧 长 度 和 坡 口 形式 等 因素 有 关 。V 形 坡 口 对 接 、 角 接 的 第 一 层 应 使 电弧 短 些 ， 以 保证 焊 透 
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且 不 至 于 发 生 咬 边 现象 ， 第 二 层 可 使 电弧 稍 长 ， 以 填 满 焊 颖 。 焊 颖 间隙 小 时 用 短 弧 ， 间 隙 大 时 电 
弧 可 稍 长 ， 并 使 焊接 速度 加 快 。 一 般 情况 下 ， 电 弧 长 度 等 于 焊条 直径 的 0.5 ~ 1 倍 为 好 ， 相 应 的 
电弧 电压 为 16 ~25V。 碱 性 焊条 的 电弧 长 度 不 超过 焊条 的 直径 ， 为 焊条 直径 的 一 半 较 好 ， 尽 可 能 
地 选择 短 弧 焊 ， 酸 性 焊条 的 电弧 长 度 应 等 于 焊条 直径 。 在 焊接 过 程 中 ， 都 要 始终 保持 电弧 长 度 基 
本 不 变 ， 这 样 才能 保证 整 条 焊 颖 的 熔 宽 和 熔 深 一 致 ， 获 得 高 质量 的 焊 颖 。 

4. 焊接 速度 

单位 时 间 内 完成 的 焊 颖 长 度 称 为 焊接 速度 。 焊 接 过 程 中 ， 焊 接 速度 应 该 均匀 适当 ， 既 要 保证 
焊 透 ， 又 不 能 烧 穿 ， 同 时 还 要 让 焊 颖 尺寸 符合 设计 要 求 。 对 焊接 热 输入 有 严格 要 求 的 材料 ， 焊 接 
速度 要 按 工艺 文件 规定 的 参数 认真 执行 。 在 焊接 过 程 中 ， 应 稳定 焊接 速度 并 可 根据 实际 需要 随 
时 调整 ， 以 保证 焊 颖 的 高 低 和 宽窄 的 一 致 性 。 

如 果 焊接 速度 太 快 致使 熔 池 温度 不 够 ， 会 造成 焊 颖 变 窗 ， 严 重 凸 凹 不 平 ， 容 易 发 生 未 焊 透 、 
未 熔 合 、 焊 矣 成 形 不 良 等 缺陷 。 但 如 果 焊 接 速度 太 慢 ， 会 使 焊 颖 变 宽 ， 余 高 增加 ， 焊 锋 会 过 高 或 
过 宽 ， 外 形 不 整齐 ， 焊 接 薄板 时 甚至 会 烧 穿 。 同 时 ， 焊 接 功效 降低 ， 焊 颖 高 温 停留 时 间 长 ， 焊 接 
变形 也 会 增 大 ， 热 影响 区 增 宽 ， 焊 接 接头 晶 粒 变 粗 ， 力 学 性 能 降低 。 

5. 焊接 热 输入 

所 谓 焊接 热 输 入 ， 是 指 熔 焊 时 单位 长 度 烛 颖 上 的 输入 能 量 。 焊 接 热 输入 是 一 个 间接 参数 ， 党 
用 热 输入 来 综合 反映 焊接 参数 的 大 小 。 

焊条 电弧 焊 时 ， 焊 接 的 能 量 来 自 于 电弧 。 电 弧 将 电能 转换 为 热能 ， 利 用 这 种 热能 来 加 热 并 熔 
化 焊条 和 焊 件 。 如 果 电 弧 把 全 部 电能 转换 为 热能 时 ， 则 电弧 的 功率 由 下 式 表示 ; 

go = 世人 (C72) 

式 中 g, 一 一 电弧 功率 ， 即 电弧 在 单位 时 间 内 所 放出 的 能 量 ， 单 位 为 J//s; 

/一 一 爆 接 电流 ， 单 位 为 A; 

U0. 一 电弧 电压 ， 单 位 为 V。 

实际 上 ,电弧 所 产生 的 热量 不 可 能 全 部 用 于 加 热 熔 化 金属 ， 总 有 一 些 损耗 。 例 如 辐射 、 对 流 
到 周围 空间 的 热量 ， 飞 溅 带 走 的 热量 ， 还 有 熔 漆 加 热 和 蒸发 所 消耗 的 热量 等 。 所 以 ， 电 弧 功率 中 
真正 有 效 加 热 焊 件 的 功率 按 下 式 计 算 ; 

































































































































































q = WU, (7-3) 

式 中 gq 一 一 电弧 有 效 功率 ， 单 位 为 ]/s; 

7 一 一 电弧 有 效 功 率 系数 或 热效率 。 
直流 焊条 电弧 焊 取 7 = 0.75 ~ 0.85， 交 流 焊 条 电弧 焊 取 0. 65 ~ 0.75。 在 其 他 条 件 不 变 的 情 
况 下 ， 电 弧 有 效 功率 系数 随 电弧 电压 的 升 高 而 降低 ， 因 为 电弧 电压 升 高 ， 电 弧 长 度 增加 ， 热 量 辐 
射 损失 增 大 ， 因 此 ， 电 弧 有 效 功 率 系数 nm 降低 。 

焊接 电流 大 、 电 弧 电 压 高 时 ， 电 弧 的 有 效 功 率 就 大 。 但 这 并 不 等 于 单位 长 度 的 焊 缝 上 所 得 到 
的 能 量 就 一 定 多 。 因 为 焊 件 受热 程度 还 受 焊 接 速 度 的 影响 ,单位 长 度 焊 颖 热 输 入 的 计算 公式 
如 下 : 
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2 (7-4) 


式 中 0 一 一 单位 长 度 焊 颖 的 热 输 入 ， 单 位 为 J/em; 
/一 一 焊接 电流 ， 单 位 为 A; 
U 一 一 电弧 电压 ， 单 位 为 V; 

焊接 速度 ， 单 位 为 em/s; 
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铬 - 焊接 制造 工程 基础 ， 





热 输 入 对 低 碳 钢 焊接 接头 性 能 的 影响 不 大 ， 因 此 对 于 低 碳 钢 焊条 电弧 焊 一 般 不 规定 热 输 
入 。 对 于 低 合金 钢 和 不 锈 钢 等 钢 种 ， 热 输入 太 大 时 ， 焊 接 接头 性 能 可 能 降低 ; 热 输入 太 小 时 ， 
有 的 钢 种 焊接 时 可 能 产生 裂纹 。 因 此 ， 焊 接 工艺 要 规定 热 输入 。 一 般 要 通过 试验 来 确定 既 不 
产生 焊接 裂纹 、 又 能 保证 接头 性 能 合适 的 热 输 入 范围 。 允 许 的 热 输入 范围 越 大 ， 越 便于 焊接 
操作 。 


7.1.3 典型 设备 


目前 ， 常 见 的 焊条 电弧 焊 机 按 电源 类 型 和 原理 主要 有 交流 弧 焊 变压器 和 直流 弧 焊 整流 器 
(包括 逆 变 器 类 )。 前 者 简单 便宜 ， 后 者 焊接 性 能 优越 。 野 外 施工 则 常用 内 燃 机 驱动 发 电机 组 合 
弧 焊 电源 。 

1. 交流 弧 焊 变压器 

弧 焊 变压器 一 般 也 称 为 交流 弧 焊 机 ， 它 是 一 台 特 殊 的 降 压 变压器 。 交 流 弧 焊 机 可 将 工业 用 
的 电压 (220V 或 380V) 降低 至 空 载 60 ~70V、 电 弧 燃 烧 时 的 20 ~35V。 与 普通 电力 变压器 相 比 ， 
其 区 别 在 于 : 为 了 保证 电弧 引 燃 并 能 稳定 燃烧 和 得 到 陡 降 的 外 特性 ， 常 用 的 交流 弧 焊 变压器 必 
须 具 有 较 大 的 漏 感 ， 而 普通 变压器 的 漏 感 很 小 。 根 据 增 大 漏 感 的 方式 和 其 结构 特点 ， 这 类 交流 弧 
焊 变 压 器 有 动 铁心 式 (BX1-200、BX1-300 、BX1-500) 、 动 绕组 式 (BX3-300 、BX3-500) 和 简单 
的 抽 头 式 (BX6-120) 等 类 型 。 

1) BXl 系列 焊 机 : BXl 系列 焊 机 属于 增强 漏 磁 式 弧 焊 变压器 ， 由 于 焊 机 的 铁心 可 以 通过 手 
动 进 行 调节 ， 所 以 称 为 动 铁 漏 磁 式 弧 焊 变压器 ， 如 图 7-2 所 示 。 变 压 右 除了 铁心 1 之 外 ， 还 有 可 
移动 铁心 I ， 它 的 电流 调节 通过 改变 活动 铁心 的 位 置 从 而 改变 漏 磁 通 来 进行 。 调 节 方 法 分 为 粗 调 
节 和 细 调 节 。 粗 调节 就 是 通过 改变 焊 机 二 次 绕组 接线 的 臣 数 来 获得 两 个 档次 的 焊接 电流 ; 细 调 
节 就 是 通过 摇动 手柄 ， 移 动 铁心 的 位 置 而 获得 焊接 电流 的 调节 范围 ， 具 体操 作 方 法 是 借 转 动 调 
节 手 柄 ， 并 根据 电流 指示 盘 将 电流 调节 到 所 需 值 。 
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定 铁心 ” 动 铁 心 ” 二 次 接线 板 
I 一 一 次 线圈 (固定 ) 工 . 焉 一 二 次 线圈 (可 调 ) 
a) b) 
图 7-2 BX1 系列 焊 机 工作 原理 及 外 形 
a) 工作 原理 b) 焊 机 外 形 


2) BX3 系列 焊 机 : 它 属于 增强 漏 磁 式 的 交流 焊 机 ， 由 于 同一 铁心 上 的 一 、 二 次 绕组 可 以 做 
相对 移动 ， 通 过 变压器 的 一 次 和 二 次 线圈 的 相对 位 置 来 调节 焊接 电流 的 大 小 ， 所 以 叫做 动 绕组 
式 或 动 圈 式 弧 烛 变压器， 其 结构 见 图 7-3， 焊 机 外 形 见 图 7-4。 一 次 绕组 固定 不 动 ， 二 次 绕组 
蕊 可 用 丝 杜 上 、 下 均匀 移动 ， 两 个 绕组 之 间 形 成 漏 磁 磁 路 ， 其 间隙 6, 越 大 ， 则 漏 磁 感 抗 越 大 ， 
焊接 电流 越 小 。 
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图 7-3 ”BX3 系列 弧 爆 变 压 带 构造 图 7-4 ”BX3 系列 焊 机 外 形 图 
1 一 一 次 绕组 L， 2 一 二 次 绕组 1， 3 一 丝 杠 
4 一 压力 弹 得 ”5 一 轴承 6 一 手柄 

其 电流 调节 同样 通过 粗 调节 和 细 调 节 来 完成 ， 粗 调节 的 方法 是 : 人 
关 至 相应 的 档 位 (1 档 或 n 档 ) 。 然 后 进行 细 调 节 ， 摇 动 电 流 调 节 手 柄 ， 改 变 一 、 二 次 级 绕组 之 
间 的 距离 进行 电流 细 调 节 。 
2. 直流 弧 焊 整流 器 
直流 弧 焊 电源 输出 端 有 正 、 负 极 之 分 ， 焊 接 时 电弧 两 端 极 性 不 变 。 弧 焊 机 正 负 两 极 与 焊条 
焊 件 有 两 种 不 同 的 接线 法 ( 见 图 7-5): 将 焊 件 接 到 弧 焊 机 正极 焊条 接 至 负极 ， 这 种 接 法 称 正 
接 ， 又 称 正 极 性 ， 国 外 则 党 称 之 为 DCEN ( 电 
极 接 负 ) ; 反之 ， 将 焊 件 接 到 负极 ， 焊 条 接 至 
正极 ， 称 为 反 接 ， 又 称 反 极 性 ， 国 外 则 常 称 
之 为 DCEP (电极 接 正 )。 焊 接 厚 板 时 ， 一 般 
采用 直流 正 接 ， 这 是 因为 电弧 正极 的 温度 和 
热量 比 负极 高 ， 采 用 正 接 能 获得 较 大 的 熔 深 。 
焊接 薄板 时 ， 为 了 防止 烧 穿 ， 常 采用 反 接 。 a 
在 使 用 碱 性 低 所 钠 型 焊条 时 ， 均 采用 直流 Sn 


反 接 。 
1) ZXG 系列 焊 机 : ZXG 系列 焊 机 是 硅 弧 焊 整 主 变 压 器 ”电抗 器 。 自流 器 。 输出 电抗 器 


流 器 ， 它 由 三 相 变 压 器 和 硅 整 流 器 系统 组 成 ， 见 | 
图 7-6。 交 流 电源 经 过 降 压 和 硅 二 极 管 的 桥 式 全 波 | 2 


整流 获得 直流 电 ， 并 且 通 过 电抗 带 (交流 电抗 器 或 一 纺 






















































































a) b) 
































磁 饱 和 电抗 器 ) 调节 焊接 电流 ， 获 得 陡 降 的 外 特 “ le | 
性 。 随 着 新 型 焊接 设备 的 迅速 发 展 ，ZXG 焊 机 的 应 ee 
用 已 经 越 来 越 少 。 图 7-6 ” 奎 弧 爆 整 流 带 的 组 成 原理 图 

2) ZX5 系列 焊 机 : 它 是 一 种 晶闸管 式 弧 焊 整 流 器 ， 用 晶闸管 作为 整流 元 件 ， 由 电源 系统 、 








触发 系统 、 控 制 系统 及 反馈 系统 等 几 部 分 组 成 ， 如 图 7-7 所 示 。 电 源 主 电 路 的 组 成 ， 通 常 有 三 相 
全 波 半 控 、 全 波 全 控 、 六 相 半 波 和 带 平衡 电抗 促 的 双 反 星 形 电路 等 形式 。 由 于 晶闸管 具有 良好 的 
可 控 性 ， 焊 接 电源 外 特性 、 焊 接 参 数 的 调节 都 可 以 通过 改变 晶 闻 管 的 导 通 角 来 实现 。 它 的 性 能 优 
于 硅 弧 焊 整流 器 。 我 国生 产 的 晶闸管 式 弧 焊 整流 器 有 ZX5 和 ZDK 系列 等 。 常 用 的 晶闸管 焊 机 有 
ZX5 一 250、ZX5 一 400 、ZX5 一 500 、ZX5 一 630 等 几 种 型 号 
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K 
输入 

















图 7-7 晶闸管 式 弧 焊 整 流 融 的 组 成 原理 图 
K 一 输入 接触 器 T 一 主 变压器 VT 一 晶闸管 组 ” 工 一 输出 电抗 器 C 一 控制 与 触发 电路 
RI 一 取样 电阻 ”RP 一 分 压 电 阻 ”Ui 一 电流 反馈 “Ui 一 电压 反馈 


Un 一 电流 给 定 ”U,, 一 电压 给 定 ”Ui 一 电流 误差 Us 一 电压 误差 








































































































3) ZX7 系列 焊 机 : ZX7 系列 焊 机 属于 逆 变 式 弧 焊 机 ,已 经 成 为 目前 的 主流 焊 机 ， 主 要 由 输 
人 整流 器 、 首 变 器 、 降 压 变 压 器 、 输 出 整流 器 以 及 电抗 器 等 组 成 ， 如 图 7-8 所 示 。 该 系列 焊 机 采 
用 20kHz 逆 变 技术 ， 具 有 体积 小 、 重 量 轻 、 节 能 节 材 、 动 特性 好 的 特点 。 通 过 控制 可 获得 多 种 特 
性 和 波形 输出 能 力 ， 并 可 以 通过 双 道 变 环节 具备 方 波 交流 输出 ， 实 现 交 直流 两 用 和 脉冲 输出 调 


时 


制 等 功能 ， 具 有 很 好 的 适应 性 。 常 用 的 焊 机 型 号 有 ZX7 一 160 、315 、400 、500 等 系列 容量 电源 。 





















































输入 和 输 功率 输出 输出 | 
; ; 电压 转换 ， 整流 器 波 | 
i 
电网 输入 | | 3 | | | | | | 焊接 功率 输出 
EE 






1 
DC | 








| 
| 
昌 网 | “整流 光波 。 | 地 变 咒 。。 | 。。 束 流泪 





图 7-8 首 变 式 弧 焊 机 的 组 成 原理 图 





焊条 电弧 焊 设备 主要 由 焊接 电源 和 焊 钳 两 部 分 组 成 ， 两 者 之 间 以 及 电源 与 焊 件 之 间 通 过 电 
绕 连接 ， 如 图 7-9 所 示 。 焊 接 电源 对 电弧 提供 能 量 ， 焊 钳 夹 持 焊 条 并 传导 电流 。 焊 条 电弧 焊 还 有 
面 午 、 焊 条 保温 简 等 辅助 设备 或 工具 。 



























































图 7-9 ”焊条 电弧 焊 基 本 装置 示意 图 




















7.1.4 焊接 制造 案例 
1. 大 型 液化 天 然 气 (LNG ) 储 钠 内 鱼 壁 板 立 焊 颖 的 焊条 电弧 焊 
大 型 LNG 储 镶 结构 如 图 7-10 所 示 ， 容 积 160000m ， 它 包括 混凝土 外 饶 、 金 属 外 铅 、 半 封闭 
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金属 负 和 人 金属 内 铅 。 内 龟 由 低温 力学 性 能 优良 的 9% Ni (质量 分 数 ) 钢 拼 焊 而 成 。 内 负 壁 板 在 高 
度 上 共有 11 层 ， 每 层 的 厚度 自 下 而 上 从 28. 59mm 至 12mm 逐渐 变 落 。 内 急 壁 板 的 立 缝 采用 焊条 
电弧 焊 ， 环 缝 采用 埋 弧 焊 。 这 里 只 介绍 焊条 电弧 焊 部 分 。 

(1) 焊条 电弧 焊 焊条 选用 和 使 用 要 求 ”9% Ni 

































































(质量 分 数 ) 钢 焊 接 材料 的 熔 数 金属 不 仅 应 满足 搞 | 名 合金 

拉 强 度 和 - 196% 低温 冲击 韧 度 的 要 求 ， 而 且 应 与 混凝土 外 把 
母 材 的 线 胀 系数 相近 。 因 为 LNG 储 饶 在 运行 过 程 金属 外 包 
中 ， 随 着 工作 温度 的 变化 会 产生 膨胀 和 收缩 ， 储 铅 金属 内 刍 
壳 体 的 焊接 接头 必然 经 受 相应 的 热膨胀 循环 ， 如 果 热 脚 保护 装置 
焊 颖 金属 与 9% Ni (质量 分 数 ) 钢 的 线 胀 系数 相差 转向 板 


太 大 , 会 导致 焊接 接头 疲劳 寿 合 下降。 根据 AWS 
A5. 11/A5. 11M 一 2005 焊条 电弧 焊 镍 和 镍 合金 焊条 
标准 ， 应 选用 ENiCrMo-3 焊条 (化 学 成 分 代号 
NiCr22Mo9Nb， 相 当 于 国家 标准 CBXT 13814 一 2008 的 ENi6625 焊条 ) ， 该 合金 的 线 胀 系数 与 9% 
Ni 钢 母 材 最 接近 。 

焊条 的 使 用 要 求 是 : 中 焊 前 坡 口 及 两 侧 30mm 范围 内 的 毛刺 、 油 污 、 水、 铁锈 、 氧 化 皮 等 必须 
清除 干净 。@ 焊 条 使 用 前 应 进行 烘 干 (300 ~ 350% ，1h)， 烘 干 后 放置 于 恒温 干燥 箱 内 (110 ~ 
150%C ) ， 焊 接 使 用 时 必须 置 于 手提 式 焊 条 保温 简 中 ， 简 内 温度 应 保持 在 50 ~ 160% ， 焊 条 置 于 
气 中 4h， 必 须 回炉 再 烘 干 ， 再 烘 干 次 数 不 得 超过 一 次 。@@ 直 流 反 接 ， 焊 接 电流 见 表 7-4。 

表 7-4 ”焊条 电弧 焊 规 范 参数 





图 7-10 ”LNG 储 饶 结构 
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立 焊 焊条 直径 /mm 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 
打 底 焊 3.2 75 ~ 120 22 ~26 
填充 焊 和 盖 面 焊 4.0 100 ~ 150 22 ~28 





























(2) 内 饶 壁 板 焊接 顺序 

1) 通过 三 个 25t 塔 式 起 重 机 吊装 预制 好 的 壁 板 ， 且 在 铅 内 需要 四 五 个 人 进行 固定 组 装 。 

2) 每 两 块 壁 板 之 间 先 通过 门 形 卡 进行 固定 ， 然 后 进行 定位 焊 ， 最 后 拆除 门 形 卡 ， 依 次 重复 
这 个 过 程 ， 直 到 整 圈 壁 板 都 定位 好 。 

3) 整 圈 壁 板 定 位 好 之 后 ， 进 行 壁 板 径 向 立 缝 的 焊条 电弧 焊 ， 第 一 层 应 采用 分 段 退 焊 的 方 
法 ,焊工 沿 圆 周 方向 均匀 分 布 ， 同 步 焊接 。 

4) 进行 上 一 层 辟 板 的 组 装 、 焊 接 。 

5) 焊接 两 圈 壁 板 之 间 的 环 向 焊 缝 ,采用 埋 弧 焊 ， 自 动 焊 机 均匀 分 布 ， 并 沿 同一 方向 焊接 。 
先 焊 大 坡 口 ， 待 大 坡 口 焊接 完 ， 反面 采用 碳 弧 气 蚀 清 根 ， 再 用 砂轮 机 打磨 、 焊 道光 滑 ， 背 面 清 根 
时 保持 合理 的 TU 形 坡 口 形状 ， 避免 出 现 罕 而 深 的 V 形 坡 口 ， 经 渗透 检查 ， 直 至 缺陷 全 部 清除 
为 止 。 

(3) 其 他 注意 事项 

焊接 施工 过 程 中 从 安全 、 焊 颖 质量 等 方面 考虑 ， 应 遵循 一 定 的 注意 事项 : 

1) 固定 焊 焊 缝 应 有 一 定 的 强度 ， 一 般 长 度 不 小 于 50mm。 

2) 焊接 过 程 中 ,每 焊 完 一 根 焊 条 ， 收 弧 处 必须 打磨 ， 再 进行 下 一 根 焊 条 的 焊接 ， 以 防止 弧 
坑 和 裂纹 。 

3) 焊 机 电源 线 和 焊 把 线 使 用 时 ,不 允许 盘 成 封闭 的 环形 ， 必 须 拉 直 ， 以 避免 钢板 产生 
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磁性 。 

焊接 施工 后 ， 对 焊 缝 进行 目 视 、 渗 透 和 射线 检查 ， 均 符合 标准 要 求 。 对 焊 颖 进行 常温 拉 伸 和 
弯曲 、 低 温 冲 击 ( -196% ) 试验 ， 结 果 为 : 焊接 接头 抗 拉 强 度 为 605MPa， 拉 上 断 位 置 为 母 材 ; 接 
头 180" 弯 曲 试验 合格 ; -196% 的 冲击 吸收 能 量 ， 焊 颖 为 75J， 热 影响 区 为 84J。 

2. X80 级 管线 钢 焊 条 电弧 焊 

西 气 东 输 工 程 的 囊 宁 支线 采用 X80 级 管线 钢 ， 管 径 $1016mm， 壁 厚 15. 3mm， 主 管线 施工 采 
用 自动 焊 技 术 ， 连 接头 部 位 因 自 动 焊 机 施工 不 便 ， 采 用 焊条 电弧 焊 。 












































焊 和 盖 面 焊 ; 返修 时 使 用 E7016 (3. 2mm) 焊条 打 底 焊 ，E5518-G (3. 2mm) 进行 填充 焊 和 盖 
面 焊 。 

(2) 预 热 温度 及 坡 口 形式 ”通过 对 X80 级 管线 钢 
进行 斜 Y 形 焊 接 裂 纹 试验 ， 并 综合 考虑 现场 环境 条 
件 ， 施 工时 确定 预 热 温 度 为 100 ~ 1$0% ， 接 头 坡 口 形 
式 及 尺寸 见 图 7-11 。 

(3) 焊接 要 点 

1) 焊 前 预 热 : 使 用 环形 火焰 加 热 器 对 管 口 进 行 
预 热 ， 预 热 范 围 为 坡 口 两 侧 各 120mm 宽 区 域 。 预 热 
时 要 求 加 热 均 匀 ， 预 热 温度 应 在 距 管 口 50mm 处 测 
量 ,8 个 测 温 点 均匀 分 布 在 管 口 圆周 上 。 图 7-11 接头 坡 口 形式 及 尺寸 (单位 : mm) 

2) 焊接 过 程 中 应 保证 道 间 温 度 与 预 热 温 度 相同 ， 
焊接 时 随时 测量 道 间 温度 ， 如 发 现 温 度 低 于 预 热 温 度 应 重新 加 热 。 

3) 焊条 烘 烧 : E7016 焊条 焊 前 应 在 330% 下 烘 干 并 保温 2h， 焊 接 时 焊条 存放 在 焊条 保温 简 
内 ， 随 用 随 取 ，E9018-G 焊条 不 要 求 烘 烤 。 

4) 焊接 时 ， 严 格 按照 表 7-5 的 焊接 参数 执行 ， 不 得 随意 更 改 参数 。 

5) 为 避免 焊 后 焊 缝 冷却 速度 过 快 ， 焊 后 应 使 用 保温 带 进行 焊 后 缓 冷 处 理 。 

表 7-5 焊接 参数 
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“坑内 rn。 | 焊接 方向 | 电源 报 性 | | yon 
根 焊 E7016 $3.2 向 上 直流 反 接 60 ~100 22 ~35 7~15 
填充 焊 E9018-G $4.0 向 下 直流 正 接 200 ~ 240 17 ~27 20 ~35 
盖 面 焊 E9018-G 44.0 向 下 直流 正 接 200 ~ 230 17 ~27 20 ~30 





























注 : 盖 面 焊 焊 缝 应 比 坡 口上 沿 两 侧 分 别 宽 0.5 ~2. 0mm。 


严格 执行 上 述 焊接 工艺 ， 管 道 焊接 施工 的 各 项 指标 均 达 到 工程 质量 要 求 。 








7.2 埋 弧 焊 


7.2.1 基本 原理 与 特点 


1. 埋 弧 焊 原理 
埋 弧 焊 是 电弧 在 焊剂 层 下 燃烧 进行 焊接 的 方法 。 它 以 金属 焊丝 和 焊 件 之 间 燃 烧 的 电弧 热源 
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产生 热量 ， 并 以 覆盖 在 电弧 周围 的 颗粒 状 焊 剂 及 其 燃 漆 作为 保护 ， 熔 化 焊丝 、 焊 剂 和 母 材 而 形成 
焊 颖 。 焊 丝 作为 填充 金属 ， 焊 剂 则 对 焊接 区 起 保护 和 合金 化 作用 。 由 于 焊接 时 电弧 掩埋 在 焊剂 层 
下 燃烧 ， 电弧 光 不 外 露 ， 因 此 称 为 埋 弧 焊 。 

埋 弧 焊 焊接 时 电源 的 两 极 分 别 接 在 导电 嘴 和 焊 件 上 ， 焊 丝 通过 导电 嘴 与 焊 件 接 触 ， 并 在 
焊丝 周围 撤 上 焊剂 ， 接 通电 源 则 电流 经 过 导电 嘴 、 焊 丝 与 焊 件 构成 焊接 回路 ， 图 7-12 所 示 为 
埋 弧 焊 示意 图 。 焊 接 时 ， 焊 机 的 起 动 、 引 弧 、 送 丝 、 机 头 (或 焊 件 ) 移动 等 过 程 全 由 焊 机 进 
行 机 械 化 控制 ， 焊 工 只 需 按 动 相应 的 按钮 即 可 完成 工作 。 焊 接 过 程 中 ， 焊 丝 连续 不 断 地 送 进 ， 
其 端 部 在 电弧 热 作用 下 不 断 熔 化 ， 焊 丝 送 进 速度 和 熔化 速度 相互 平衡 ， 以 保持 焊接 过 程 的 稳 
定 进行 。 

埋 弧 焊 原 理 如 图 7-13 所 示 。 当 焊丝 和 焊 件 之 间 引 燃 电弧 后 ， 电 弧 的 热量 使 周围 的 焊剂 熔化 
形成 熔 漆 ， 部 分 焊剂 分 解 、 燕 发 成 气体 ， 气 体 排 开 熔 漆 形 成 一 个 气 腔 ， 电 弧 在 气 腔 中 燃烧 。 连 续 
送 进 的 焊丝 在 电弧 高 温 作 用 下 加 热 熔化 ， 与 熔化 的 母 材 混合 形成 金属 熔 池 。 熔 池 上 覆盖 着 一 层 
熔 漆 ， 熔 渣 外 层 是 未 熔化 的 焊剂 ， 共 同 保护 着 熔 池 ， 使 其 与 周围 空气 隔离 ， 并 屏蔽 电弧 的 光 辐 
射 。 焊 丝 熔 化 形成 炊 滴 ， 并 以 酒 壁 过 渡 的 形式 向 熔 池 中 过 渡 ， 只 有 少数 熔 滴 采取 自由 过 渡 。 电 弧 
疝 前 移动 时 ， 电 弧 力 将 熔 池 中 的 液态 金属 排 向 后 方 ， 熔 池 前 方 的 金属 暴露 在 电弧 的 强烈 热 辐射 
下 而 熔化 ， 形 成 新 的 熔 池 ， 电 弧 后 方 的 熔 池 金属 则 冷却 凝固 成 焊 缝 ， 熔 渣 也 凝固 成 酒 这 覆盖 在 焊 
缝 表面 。 
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基体 金属 ” 金属 熔 池 
图 7-12 埋 弧 焊 示 意图 图 7-13” 埋 弧 焊 焊接 区 示意 
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熔 酒 除了 对 燃 池 和 焊 颖 金属 起 机 械 保护 作用 外 ， 焊 接 过 程 中 还 与 熔化 金属 发 生 冶 金 反 应 ， 
从 而 影响 焊 颖 金属 的 化 学 成 分 。 由 于 熔 湘 的 凝固 温度 低 于 液态 金属 的 结晶 温度 ， 熔 湘 总 是 比 液 
态 金 属 凝固 述 一 些 。 这 就 使 混入 熔 池 的 熔 漆 、 溶 解 在 液态 金属 中 的 气体 和 冶金 反应 中 产生 的 气 
本能 够 不 断 地 逸 出 ， 使 焊 缝 不 易 产 生 夹 酒 和 气孔 等 缺陷 。 未 熔化 的 焊剂 不 仅 具 有 隔离 空气 、 屏 蔽 
电弧 光 的 作用 ， 也 提高 了 电弧 的 热效率 。 

2. 埋 弧 焊 的 特点 

埋 弧 焊 是 锅炉 、 压 力 容 器 、 船 舶 、 桥 梁 、 起 重 机 械 、 工 程 机 械 、 冶 金 机 械 以 及 海洋 结构 、 核 
设备 等 制造 的 主要 焊接 手段 。 依 据 应 用 场合 的 不 同 ， 焊 丝 有 单 丝 、 双 丝 和 多 丝 。 有 的 应 用 中 还 
以 药 芯 焊丝 代替 实 芯 焊丝 ， 或 用 钢 带 代替 焊丝 ， 可 以 实现 高 效 埋 弧 焊 接 或 埋 弧 堆 焊 。 特 别 在 中 厚 
板 、 长 焊 缝 的 焊接 时 具有 明显 的 优越 性 。 可 焊接 的 钢 种 有 : 碳 素 结构 钢 、 低 合金 高 强度 结构 钢 、 
不 锈 钢 、 耐 热 钢 以 及 复合 钢 和 等。 此外， 用 埋 弧 焊 堆 焊 耐 热 、 耐 腐蚀 合金 或 焊接 镍 基 合 金 、 铜 基 合 
金 等 也 能 获得 很 好 的 效果 。 
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从 


了 爆 接 制造 工程 基础 。 





埋 弧 焊 的 主要 优点 是 : 

1) 生产 效率 高 。 埋 弧 焊 所 用 的 焊接 电流 可 大 到 1000A 以 上 ， 比 焊条 电弧 焊 高 5 ~7 倍 ， 因 
而 电弧 的 熔 深 能 力 和 焊丝 炊 甫 效率 都 比较 大 ， 这 也 使 得 焊接 速度 可 以 大 为 提高 。 以 板 厚 为 8 ~ 
10mm 的 钢板 对 接 烛 为 例 ， 焊 条 电弧 焊 的 焊接 速度 一 般 不 超过 8m/h， 而 单 丝 埋 弧 焊 焊接 速度 可 
达 30 ~50m/h， 如 果 采 用 双 丝 或 多 丝 焊 ， 速 度 还 可 提高 1 倍 以 上 。 

2) 焊接 质量 好 。 这 一 方面 是 由 于 埋 弧 焊 的 焊接 参数 通过 电弧 自动 调节 系统 的 调节 能 够 保持 
稳定 ， 对 焊工 操作 技术 要 求 不 高 ， 因 而 焊 缝 成形 好 、 成 分 稳定 ; 另 一 方面 也 与 采用 熔 涯 进行 保 
护 ， 隔 离 空 气 的 效果 好 有 关 。 据 资料 介绍 ， 在 焊条 电弧 焊 时 ， 焊 缝 中 的 含 氮 量 为 0.02% ~ 
0.03% (质量 分 数 ) ， 而 使 用 HJ431 焊剂 进行 埋 弧 焊 时 ， 焊 缝 中 的 含 氮 量 仅 为 0.002% (质量 分 
数 )， 这 可 以 使 焊 颖 的 力学 性 能 显著 提高 。 

3) 劳动 条 件 好 。 埋 弧 焊 时 ,没有 刺眼 的 弧 光 ， 也 不 需要 焊工 手工 操作 。 这 既 能 改善 作业 环 
境 ， 也 能 减轻 劳动 强度 。 

4) 节约 金属 及 电能 。 对 于 20 ~25mm 厚 以 下 的 焊 件 可 以 不 开 坡 口 焊接 ， 这 有 既 可 节省 由 于 加 

































































































































































工 坡 口 而 损失 的 金属 ， 也 可 使 焊 颖 中 焊丝 的 填充 量 大 大 减少 。 同 时 ， 由 于 焊剂 的 保护 ， 金 属 的 烧 
损 和 飞溅 也 大 为 减少 。 由 于 埋 弧 焊 的 电弧 热量 能 得 到 充分 的 利用 ， 单 位 长 度 焊 缝 上 所 消耗 的 电 
能 也 明显 降低 。 

埋 弧 焊 的 主要 缺点 如 下 .: 





1) 焊接 适用 的 位 置 受 到 限制 。 由 于 采用 颗粒 状 的 焊剂 进行 焊接 ， 因 此 一 般 只 适用 于 平 焊 位 
置 〈 俯 位 ) 的 焊接 ， 如 平 焊 位 置 的 对 接 接头 、 平 焊 位 置 和 横 焊 位 置 的 角 接 接头 以 及 平 焊 位 置 的 
堆 焊 等 。 对 于 其 他 位 置 ， 则 需要 采用 特殊 的 装置 以 保证 焊剂 对 焊 缝 区 的 履 盖 。 

2) 焊接 厚度 受到 限制 。 这 主要 是 由 于 埋 弧 焊 时 ， 当 焊接 电流 小 于 100A 时 电弧 的 稳定 性 通 
常 变 差 ， 因 此 不 适 于 焊接 厚度 小 于 lmm 以 下 的 薄板 。 

3) 对 焊 件 坡 口 加 工 与 装配 要 求 较 严 。 这 是 因为 埋 弧 焊 不 能 直接 观察 电弧 与 坡 口 的 相对 位 
置 ， 故 必须 保证 坡 口 的 加 工 和 装配 精度 ,或 者 采用 焊 缝 自动 跟踪 装置 ， 才 能 保证 不 焊 偏 。 


7.2.2 焊接 参数 与 焊 缝 成 形 


埋 弧 焊 焊接 参数 包括 主要 参数 和 次 要 参数 。 主 要 参数 是 指 那 些 直 接 影响 焊 缝 质量 和 生产 效 
率 的 参数 ， 它 们 是 焊接 电流 、 电 弧 电 压 、 焊 接 速 度 、 焊 丝 和 焊剂 的 成 分 与 配合 、 电 流 种 类 及 极 性 
和 预 热 温度 等 。 对 焊 颖 质量 产生 有 限 影响 或 无 多 大 影响 的 参数 为 次 要 参数 。 它 们 是 焊丝 伸 出 长 
度 、 焊 丝 倾 角 、 焊 丝 与 焊 件 的 相对 位 置 、 焊 剂 粒度 、 焊 剂 堆 散 高 度 和 多 丝 焊 的 丝 间距 离 等 。 埋 弧 
焊 焊 接 参 数 的 选择 对 焊 缝 成 形 和 质量 有 着 重要 影响 。 

需要 说 明 的 是 ， 埋 弧 焊 有 等 速 送 丝 和 变速 送 丝 两 种 方式 。 前 者 主要 用 于 细 丝 埋 弧 焊 ， 依 靠 电 
弧 自 调节 作用 实现 弧 长 控制 ， 选 用 平 特性 电源 ， 焊 接 电流 由 送 丝 速度 决定 。 后 者 用 于 粗 丝 埋 弧 
焊 ， 依 靠 电 弧 电 奈 反 馈 实 现 弧 长 控制 ， 选 用 恒 流 电源 ， 焊 接 电流 取决 于 电源 。 

1. 焊接 电流 

焊接 电流 对 焊 颖 断面 形状 影响 的 基本 规律 如 图 7-14 所 示 。 电 流 小 ， 熔 深浅 ， 余 高 和 宽度 不 
足 ; 电流 过 大 ， 熔 深 大 ， 余 高 过 大 ， 易 产生 高 温 裂纹 。 在 某 一 焊丝 直径 下 ， 当 其 他 条 件 不 变 时 ， 
增加 焊接 电流 对 焊 颖 形状 和 尺寸 的 影响 如 图 7-15 所 示 。 

同样 焊接 电流 条 件 下 车 焊丝 直径 不 同 ， 即 电流 密度 不 同 ， 爆 颖 形状 和 尺寸 会 发 生变 化 ， 
即 熔 深 与 焊丝 直径 成 反比 关系 。 但 这 种 关系 随 电流 密度 的 增加 而 减弱 。 这 是 由 于 随 着 电流 密 
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图 7-14 焊接 电流 对 焊 颖 断面 形状 的 影响 (40V，30cm/ min) 





a) 800A b) 1200A c) 1600A 


度 的 增加 ， 炊 池 的 熔化 金属 量 不 断 增 加 ， 炊 融 金 属 后 排 4o 
困难 ， 熔 深 增加 较 慢 ， 并 随 着 熔化 金属 量 的 增加 ， 余 高 


























30FHF 
增加 致使 焊 颖 成 形变 差 ， 所 以 埋 弧 焊 在 增加 焊接 电流 的 上 
同时 要 增加 电弧 电压 ， 以 保证 焊 颖 成 形 。 要 2 





I 形 接头 






无 论 是 了 形 坡 口 还 是 工 形 坡 口 ， 正 常 焊接 条 件 下 熔 深 10 
如 与 焊接 电流 7 成 正比 ， 即 妃 = 如 1。 加 为 比例 系数 ， 随 电 0 400 500 1200 1600 3000 
流 种 类 、 极 性 、 焊 丝 直径 以 及 焊剂 的 化 学 成 分 变化 而 异 。 电流 /A 
各 种 条 件 下 的 值 见 表 7-6。 图 7-15 焊接 电流 与 熔 深 的 关系 














表 7-6 ,与 焊丝 直径 、 电 流 种 类 、 极 性 及 焊剂 的 关系 









































大 值 /(mm/100A) 
焊丝 直径 /mm 电流 种 类 焊剂 牌号 T 形 焊丝 和 开 坡 口 堆 焊 和 不 开 坡 口 
的 对 接 焊 缝 的 对 接 焊 缝 
5 交流 HJ431 1.5 1.1 
2 交流 HJ431 2.0 1.0 
5 直流 反 接 HJ431 1.75 1.1 
5 直流 正 接 HJ431 1.25 1.0 
5 交流 HJ430 1. 55 1. 15 
2. 电弧 电压 





埋 弧 焊 时 ,电弧 电压 是 依据 焊接 电流 调整 的 ， 即 一 定 焊 接 电 流 要 保持 一 定 的 弧 长 才 可 能 保 
证 焊接 电弧 的 稳定 燃烧 ， 所 以 电弧 电压 的 变化 范围 是 有 限 的 。 如 果 其 他 条 件 不 变 ， 改 变 电 弧 电压 
对 焊 缝 形状 的 影响 如 图 7-16 所 示 。 电 弧 电压 低 ， 燃 深 大 ， 焊 缝 宽度 罕 ， 易 产生 热 裂纹 ; 电弧 电 
压 高 时 ， 焊 颖 宽度 增加 ， 焊 道 下 四 ， 脱 漆 困 难 、 气 孔 和 咬 边 倾向 增加 。 





a) E b) 
图 7-16 电弧 电压 对 焊 颖 断面 形状 的 影响 
a) 30V b) 40V c¢c) 50V 
平板 焊接 ,焊丝 直径 4 8mm， 熔炼 焊剂 , 1200A，30em/min) 
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电弧 电压 和 电弧 长 度 成 正比 ， 在 相同 的 电弧 电压 和 焊接 电流 时 ， 如 果 选 用 的 焊剂 不 同 ， 电 弧 
空间 电场 强度 不 同 ， 则 电弧 长 度 不 同 。 极 性 不 同时 ， 电 弧 电 压 对 熔 宽 的 影响 也 有 差别 。 

3. 焊接 速度 

焊接 速度 对 燃 深 和 炊 宽 都 有 明显 的 影响 ， 通 常 焊接 速度 小 ， 焊 接 燃 池 大 ， 焊 缝 炊 深 和 熔 宽 均 
较 大 。 随 着 焊接 速度 增加 ， 焊 缝 炊 深 和 炊 宽 都 将 减 


小 ， 即 熔 深 和 熔 宽 与 焊接 速度 成 反比 ， 如 图 7- 17 
a) 


焊接 制造 工程 基础 . 






























































焊接 速度 过 高 会 造成 咬 边 、 未 焊 透 、 焊 颖 粗 烙 
不 平等 缺陷 。 而 降低 焊接 速度 ， 熔 池 体积 增 大 而 存 
在 时 间 延 长 ， 有 利于 气体 浮 出 熔 池 ， 减 小 形成 气孔 


的 倾向 。 当 焊接 速度 过 低 时 ， 会 形成 易 裂 的 “ 蘑 
菇 形 ” 焊 缝 ， 或 产生 烧 穿 、 夹 酒 、 焊 颖 不 规则 等 缺 
陷 。 实 际 焊 接 中 为 了 提高 生产 率 同 时 保持 一 定 的 热 





和 输入， 在 提高 焊接 速度 的 同时 必须 加 大 电弧 功率 ， 
才能 保证 一 定 的 熔 深 和 熔 宽 9 0 
在 快速 焊接 时 ， 熔 池 的 形状 旦 雨滴 状 ， 如 图 7- 








图 7-17 焊接 速度 对 焊 缝 断面 形状 的 影响 
18a 所 示 ， 通 常 焊接 速度 越 大 ， 熔 池 尾 部 形状 越 a) I 形 接头 b) 立 形 接头 

尖 。 此 时 低迷 点 偏 析 物 集中 在 焊 缝 中 部 ， 容 易 出 现 
纵向 裂纹 。 较 慢 速度 焊接 时 ， 熔 池 后 部 形状 接近 椭圆 形 ， 如 图 7-18b 所 示 ， 不 容易 出 现 纵向 裂 
纹 ， 但 有 时 会 出 现 横 向 裂纹 。 


-= 


a) b) 


图 7-18 焊接 速度 对 熔 池 形状 的 影响 
a) 快速 焊接 时 b) 低速 焊接 时 






































4. 焊丝 直径 

焊丝 直径 应 与 所 用 的 焊接 电流 大 小 相 适 应 ， 如 果 粗 焊丝 用 小 电流 焊接 ， 会 造成 焊接 电弧 不 
稳定 ， 而 细 焊 丝 用 大 电流 焊接 ， 也 容易 造成 熔 池 不 稳定 ， 焊 颖 成形 差 。 不 同 直径 焊丝 适用 的 焊接 
电流 见 表 7-7。 













































































表 7-7 不 同 直 径 焊 丝 适用 的 焊接 电流 
焊丝 直径 /mm 2 3 4 5 6 
焊接 电流 /A 200 ~400 350 ~600 500 ~ 800 700 ~ 1000 800 ~ 1200 











通常 焊丝 越 细 ， 焊 缝 熔 深 越 大 ， 同 时 人 燃 宽 越 小 。 焊 丝 直径 也 影响 燃 甫 率 ， 在 电流 一 定 的 条 件 
下 ， 细 丝 的 电流 密度 较 大 ， 熔 甫 率 较 高 。 但 由 于 送 丝 机 的 送 丝 速度 是 有 限 的 ， 为 了 进一步 得 到 更 
高 的 熔 甫 率 ， 应 当选 择 粗 丝 。 

S. 焊丝 伸 出 长 度 

焊丝 伸 出 长 度 是 焊丝 在 导电 嘴 外 至 工件 的 长 度 。 焊 丝 伸 出 长 度 越 大 ， 预 热 作 用 越 明显 ， 焊 丝 
的 熔 甫 率 就 高 。 但 与 此 同时 ， 由 于 相应 的 焊接 速度 的 提升 ， 熔 次 将 会 减 小 。 图 7-19 和 图 7-20 分 
224 
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别 给 出 了 不 同 焊丝 伸 出 长 度 下 ， 焊 丝 迷 囊 率 和 焊 缝 熔 深 的 变化 规律 。 
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图 7-19 焊丝 伸 出 长 度 对 焊丝 熔 甫 率 的 影响 图 7-20 焊丝 伸 出 长 度 对 焊 缝 燃 深 的 影响 





6. 电源 种 类 与 极 性 

电源 种 类 和 极 性 可 以 改变 焊 颖 的 形状 和 尺寸 。 由 于 正极 发 热量 大 ， 在 直流 正 接 时 ， 工 件 是 正 
极 ， 熔 深 增 大 ， 如 图 7-21 和 图 7-22 所 示 。 但 是 这 也 和 使 用 的 焊剂 成 分 有 关 。 如 果 使 用 含有 较 多 
氟 化 钙 的 焊剂 进行 焊接 时 ， 阴 极 的 温度 比 阳极 高 ， 当 直流 正 接 时 ， 焊 丝 的 熔化 速度 大 于 直流 反 接 
时 的 熔化 速度 ， 所 以 焊 颖 的 余 高 较 大 。 当 直流 反 接 时 ， 可 使 焊 颖 熔 深 增加 ， 熔 宽 变 化 不 大 ， 而 余 
高 则 减 小 。 采 用 交流 电源 焊接 时 ， 焊 颖 形状 尺寸 介 于 直流 正 接 和 反 接 两 者 之 间 。 
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图 7-21 电源 种 类 和 极 性 对 熔 深 的 影响 图 7-22 极 性 对 焊 颖 形状 尺寸 的 影响 


1 一 直流 正 接 2 一 交流 3 一 直流 反 接 



































交流 方 波 埋 弧 焊 与 工 频 交 流 正 弦 波 埋 弧 焊 相 比 ， 殉 服 了 负极 性 变 为 正极 性 过 零 时 间 长 导致 
电弧 不 稳定 的 问题 ， 且 可 以 通过 交流 频率 、 正 负 半 周 时 间 ， 幅 值 大 小 比例 来 改变 熔 深 和 燃 数 率 。 
它 融 合 了 负极 性 和 正极 性 各 自 的 特点 。 如 图 7-23 所 示 ， 如 果 需 获得 深 熔 深 且 小 熔 甫 率 ， 可 以 增 
大 正极 性 的 占 空 比 或 增 大 正极 性 的 幅 值 ; 如 果 需 获得 浅 熔 深 且 大 熔 甫 率 ， 可 以 增 大 负极 性 的 占 
空 比 或 增 大 负极 性 的 幅 值 。 提 高 频率 时 熔 深 较 浅 ， 但 电弧 稳定 性 较 高 。 
7. 焊丝 和 焊剂 的 选择 与 配合 
埋 弧 焊 时 需要 从 被 焊 材 料 的 类 别 及 对 焊接 接头 性 能 的 要 求 出 发 ,选择 相应 的 焊丝 和 焊剂 。 
焊丝 有 碳 素 结构 钢 焊 丝 、 合 金 结 构 钢 焊丝 、 不 锈 钢 焊丝 、 有 人 色 金 属 焊 丝 和 堆 焊 用 的 特殊 合金 焊丝 
等 类 型 ， 焊丝 直径 一 般 为 1.6 ~6mm。 焊 剂 与 焊丝 合理 匹配 是 获得 高 质量 焊 颖 的 关键 ,尤其 要 关 
注 其 中 硅 和 锰 的 含量 。 
在 焊接 低 碳 钢 时 ， 可 选用 高 锰 高 硅 焊 剂 与 低 碳 钢 焊丝 匹配 ， 或 选用 低 锰 或 无 锰 焊 剂 与 含 锰 
225 
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图 7-23 ”交流 方 波 埋 弧 焊 电流 波形 与 焊 颖 形状 的 关系 


量 较 高 的 焊丝 匹配 。 当 焊接 低 合金 高 强度 钢 时 ， 除 了 要 保证 强度 外 ， 还 要 保证 一 定 的 塑性 和 韧 
性 ， 可 选用 中 锰 中 硅 或 低 锰 中 硅 型 焊剂 ， 配 合 相 应 的 合金 钢 焊 丝 。 当 焊接 强度 级 别 较 高 的 钢 时 ， 
为 了 得 到 高 韧性 ， 一 般 选 用 碱 度 高 的 烧结 焊剂 。 在 焊接 耐 热 钢 、 低 温 钢 和 耐 蚀 钢 时 ， 要 注意 保证 
焊 缝 的 耐 热 性 、 耐 低温 性 和 耐 蚀 性 ， 可 选用 中 硅 或 低 硅 型 焊剂 与 相应 的 合金 钢 焊 丝 相配 合 。 焊 接 
奥 氏 体 或 铁 素 体高 合金 钢 时 ， 主 要 是 保证 焊 缝 与 母 材 有 相近 的 化 学 成 分 ， 使 焊 颖 具有 与 母 材 相 
匹配 的 特殊 性 能 如 耐 蚀 性 等 ， 同 时 也 要 满足 力学 性 能 和 抗 裂 性 能 等 方面 的 要 求 。 这 时 ， 一 般 选 用 
碱 度 比较 高 的 中 硅 或 低 硅 型 焊剂 ， 与 合适 的 高 合金 钢 焊 丝 相配 合 焊接 ， 而 不 采用 高 硅 型 熔炼 焊 
剂 ， 其 原因 是 防止 大 量 渗 硅 ， 以 避免 焊 颖 的 性 能 下 降 。 考 虑 到 焊接 过 程 中 铬 、 钥 等 主要 合金 元 素 
会 被 烧 损 ， 通 常 选 用 合金 元 素 含量 比 母 材 高 一 些 的 焊丝 。 如 果 没 有 合金 成 分 较 高 的 焊丝 ， 也 可 配 
以 专门 的 烧结 焊剂 焊接 ， 可 从 焊剂 中 过 渡 所 需要 的 合金 元 素 ， 也 能 得 到 令 人 满意 的 焊 颖 化 学 成 
分 和 性 能 。 

焊接 参数 从 两 方面 决定 了 焊 缝 质量 。 一 方面 ， 焊 接 电 流 、 电 弧 电 压 和 焊接 速度 等 参数 直接 影 
响 焊 颖 的 成 形 ， 焊 接 参 数 决 定 的 焊接 热 输 入 又 影响 着 焊 缝 的 强度 和 韧性 ; 另 一 方面 ， 焊 颖 成 形 还 
影响 到 焊 缝 的 抗 裂 性 、 对 气孔 和 夹 渣 的 敏感 性 。 只 有 这 些 参数 的 合理 匹配 ， 才 能 焊 出 成 形 良 好 无 
任何 缺陷 的 焊 缝 。 


7.2.3 多 丝 、 窄 间隙 及 带 极 埋 弧 焊 


1. 多 丝 埋 弧 焊 
为 了 提高 焊接 效率 和 扩大 使 用 范围 ， 除 了 普 FE 
通 单 丝 埋 弧 焊 之 外 ， 埋 弧 焊 的 电极 可 采用 双 丝 、 
多 丝 、 带 极 (多 用 于 堆 焊 )， 还 可 在 焊剂 中 添加 金 
属 粉 等 。 双 丝 焊 时 ， 焊 丝 可 按 图 7-24 所 示 的 方式 
排列 。 焊 丝 垂直 焊接 方向 排列 ， 也 称 并 列 焊丝 ， 
































































































































可 获得 熔 深 浅 、 稀 释 率 低 的 焊 缝 。 焊 丝 纵向 排列 ， 1 2 
也 称 纵 列 或 串 列 焊丝 ， 可 获得 较 高 的 焊接 速度 ， | 吉 | 对 











其 焊 道具 有 与 单 丝 焊 相 似 的 形状 。 
双 丝 埋 弧 焊 应 用 较 多 的 是 纵 列 串联 式 ， 用 这 图 7-24 并 列 焊丝 和 串 列 焊丝 对 焊 缝 熔 透 的 影响 

种 方法 焊接 时 ， 前 列 电弧 可 用 足够 大 的 电流 以 保 1 一 并 列 焊丝 2 一 串 列 焊丝 3 一 并 列 焊 丝 

证 炊 深 ; 后 随 电 弧 则 采用 较 小 电流 和 稍 高 电压 ， 爆 颖 截面 形状 4 一 串 列 焊丝 焊 颖 截面 形状 
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针 











主要 用 来 改善 焊 颖 成 形 。 这 种 方法 不 仅 可 明显 提 


度 ， 而 且 还 因 熔 池 体积 大 、 存 在 时 间 长 、 治 
产生 气孔 的 倾向 减 小 。 
间 的 距离 及 倾角 来 调整 焊 颖 形状 。 当 焊丝 间 晶 
时 ， 两 根 焊 丝 在 电 缴 作用 下 合并 形成 一 个 单 熔 池 ; 
大 于 100mm 时 ， 两 根 焊丝 在 分 列 电弧 作 
如 图 7-25 所 示 。 在 分 列 电 弧 中 ， 后 随 电 弧 必 须 冲 开 已 被 前 











高 焊接 速 


金 反应 充分 而 使 


此 外 ， 这 种 方法 还 可 通过 改变 焊丝 之 






































一 电弧 熔化 而 尚未 凝固 的 燃 渣 层 。 这 种 方法 适合 


平板 拼接 的 单 面 焊 双 面 成 形 工艺 。 





双 丝 埋 弧 焊 可 以 合用 一 个 焊接 电源 ， 也 可 以 用 两 个 独立 
的 焊接 电源 。 前 者 设备 简单 ， 但 其 焊接 过 程 稳定 性 差 ， 因 为 
要 单独 调节 每 一 个 电弧 的 功率 较 困 难 ; 

















电弧 交 蔡 燃烧 和 炸 灭 ， 














用 下 形成 双 熔 池 ， 


于 水 平 位 置 


EE 小 于 35mm 


焊丝 间距 











后 者 设备 较 复 杂 ， 但 两 个 电弧 都 可 以 单独 调节 功率 ， 而 且 还 

















可 以 采用 不 同 的 电流 种 类 和 极 性 ， 焊 接 过 程 稳定 
理想 的 焊 颖 成 形 。 图 7-26 所 示 为 单 丝 和 多 丝 埋 弧 焊 组 成 示意 图 。 








弧 焊 机 头 ， 可 以 实现 熔 敷 率 高 达 40kg/h 的 








， 可 获得 更 






外 








b) 
图 7-25 ” 纵 列 式 双 丝 埋 弧 焊 示意 图 

















a) 单 熔 池 b) 双 熔 池 (分 列 电弧 ) 














通过 双 弧 四 丝 (Tandem-twin) 埋 


























高 效 焊接 。 多 丝 埋 弧 焊 主要 用 在 厚 壁 钢管 、H 形 钢 梁 及 








厚 壁 压力 容器 的 生产 中 ， 焊 丝 最 多 可 达 12 根 ， 使 焊接 速度 提高 到 120 mh 以 上 。 























焊剂 料 斗 
焊丝 
焊丝 焊剂 料 斗 
送 丝 装置 
送 丝 装置 
电源 | 太 
| a 
焊剂 填充 焊接 方向 焊剂 填充 焊接 方向 
母 材 
b) 























母 材 
9) 





图 7-26 单 丝 和 多 丝 坦 



































E 弧 焊 组 成 示意 











a) 单 丝 b) 单 狐 双 丝 c) 双 弧 双 丝 d) 双 弧 四 丝 
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从 


-天 一 焊接 制造 工程 基础 。 


2. 窄 间隙 埋 弧 焊 
罕 间 际 埋 弧 焊 主要 月 








日 于 厚 板 结 








[a 
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及 焊接 量 都 很 大 ， 生 产 效率 低 且 不 易 保证 焊 
接 质 量 。 采 用 罕 间 际 埋 弧 焊 时 ， 坡 口 形状 为 简 
单 的 I 形 ， 图 7-27 所 示 为 塞 间隙 埋 弧 焊 坡 口 形 
式 ， 不 仅 可 大 大 减 小 坡 口 加 工 量 ， 而 且 由 于 坡 
口 截面 积 小 ， 焊 接 时 可 减 小 焊 缝 的 热 输入 和 熔 


mw 















































数 金 属 量 ， 节 省 焊接 材料 和 电能 ， 并 且 易 于 实 
现 自动 控制 。 





宗 间 隙 埋 弧 焊 间 除 大 小 取决 于 所 焊工 件 的 
厚度 。 当 焊 件 厚度 为 50 ~ 200mm 时 ， 间 隙 宽度 
为 14 ~20mm; 当 焊 件 厚 度 为 200 ~ 350mm 时 ， 
间隙 宽度 为 20 ~30mm。 窄 间隙 埋 弧 焊 可 采用 每 
层 单 道 、 每 层 双 道 和 每 层 三 道 三 种 方案 ， 如 图 
7-28 所 示 。 每 层 单 道 能 在 最 小 宽度 为 14mm 的 
间隙 内 焊接 ， 焊 接 时 间 短 ， 对 坡 口 装配 间隙 误 
差 要 求 高 ， 焊 丝 必须 对 准 间 际 中心， 以 保证 两 






































侧 壁 均匀 熔 合 。 每 层 双 道 焊 的 间隙 通常 在 18 ~ 
24mm， 便 于 焊接 操作 ， 易 获得 无 缺陷 焊 缝 ， 是 














常用 的 罕 间 际 埋 弧 焊 方法 。 每 层 三 道 焊接 方法 ， 
辽 宽 度 可 扩大 至 24mm 以 上 。 





构 的 焊接 ， 如 厚 壁 压力 容器 、 核 反应 堆 外 过 
焊接 。 这 些 爆 件 壁 厚 较 大 ， 奉 采用 常规 埋 弧 焊 方 法 ， 需 开 UU 形 或 双 UU 形 坡 口 ， 








、 涡 轮机 转子 等 的 
这 种 坡 口 的 加 工 





图 7-27 窄 间 隙 埋 弧 焊 坡 口 形式 
a) 带 热 板 坡 口 b) U 形 坡 口 e) 反面 封底 U 形 坡 口 














每 层 单 道 每 层 双 道 每 层 三 道 


图 7-28 ” 窄 间 际 埋 弧 焊工 艺 方案 





口 





有 











有 于 厚度 超过 300mm 的 特 厚 板 窄 间隙 焊 ， 间 





罕 间 际 埋 弧 焊 的 送 丝 机 构 和 焊接 电源 可 采用 


标准 的 埋 弧 焊 设备 。 罕 间 际 埋 弧 焊 一 般 为 单 丝 














焊 ， 也 可 以 用 双 丝 。 窄 间 际 埋 弧 焊 所 用 的 焊接 
用 直流 电源 。 男 外 ， 窄 间隙 埋 弧 焊 时 ， 为 使 焊 1 






































电源 ， 根 据 所 焊 材 料 不 同 ， 可 选择 交流 电源 ， 也 可 

















能 1 





I 进 窦 而 次 的 间 陈 中 ， 须 将 焊 嘴 的 主要 组 成 部 












































分 (导电 嘴 、 焊 剂 输 送 





此 等 ) 制 成 罕 的 局 形 结构 ， 如 图 





7-29 所 示 。 为 了 保证 焊 嘴 与 焊 颖 间 际 的 


绝缘 ， 在 较 高 的 温度 和 长 时 间 的 焊接 过 程 中 焊接 参数 保持 恒定 ， 铜 导电 嘴 的 整个 外 表面 需 涂 上 











耐 热 的 绝缘 陶瓷 层 ， 导 
图 7-30 所 示 。 








电 嘴 内 部 还 要 有 水 冷却 。 











图 7-29 ” 窄 间 际 址 





LE 缴 焊 输送 嘴 结 构 示意 图 
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罕 间 隙 焊 时 焊 头 的 位 置 、 焊 剂 和 焊丝 给 送 系 统 如 








。 第 7 章 ， 焊 接 方法 与 设备 - 思 





宗 间 辽 埋 弧 焊 是 一 种 高 效 、 省 时 、 节 能 的 焊接 方法 ， 为 优质 、 高 效 地 完成 窄 间隙 埋 弧 焊 必须 
首先 解决 两 个 技术 关键 : 其 一 ， 必 须 研制 出 在 罕 颖 内 脱 潭 良好 的 埋 弧 焊 焊 剂 。 由 于 窜 间 际 焊 的 装 
配 间 际 罕 ， 在 底层 焊接 时 焊 漆 不 易 脱 落 ， 故 需 采 用 具有 良好 脱 渣 性 的 专用 烧结 焊剂 。 其 二 ， 焊 头 
必须 能 自动 跟踪 接 颖 ， 以 保证 每 层 焊 道 与 侧 壁 的 良好 熔 合 。 为 进一步 提高 焊接 质量 ， 目 前 已 在 罕 
间隙 埋 弧 焊 中 应 用 了 焊接 过 程 自动 检测 、 焊 嘴 在 焊接 间隙 内 自动 跟踪 导向 及 焊丝 伸 出 长 度 自动 
调整 等 技术 ， 以 保证 焊丝 和 电弧 在 宕 间隙 中 的 正确 位 置 及 焊接 过 程 的 稳定 。 

3. 带 极 埋 弧 焊 

埋 弧 堆 焊 通常 用 圆 形 截面 的 实 芯 焊 丝 或 药 芯 焊 丝 ， 但 熔 甫 率 低 、 速 度 慢 。 带 极 埋 弧 焊 是 由 机 
列 多 丝 埋 弧 焊 发 展 而 成 的 。 采 用 矩形 截面 的 钢 带 取代 圆 形 截面 的 焊丝 做 电极 ,不 仅 可 提高 填充 
金属 的 熔化 量 ， 提 高 焊接 生产 率 ， 而 且 具 有 稀释 率 低 、 熔 甫 效率 高 、 燃 囊 面 大 、 焊 道 边 缘 平整 、 
焊剂 耗 量 低 等 优点 ， 可 增 大 焊 缝 成形 系数 ， 即 在 熔 深 较 小 的 条 件 下 显著 增加 焊 道 宽度 ， 尤 其 适合 
于 埋 弧 堆 焊 ， 具 有 很 大 的 实用 价值 。 

带 极 埋 弧 堆 烛 示意 如 图 7-31 所 示 。 焊 接 时 ， 焊 件 与 
带 极 间 形 成 电弧 ， 电 弧 热 分 布 在 整个 电极 宽度 上 。 带 极 熔 
化 形成 燃 滴 过 渡 到 熔 池 中 ， 冷 族 后 形成 焊 道 。 常 用 的 带 极 
厚度 一 般 为 0.4 ~0.8mm， 宽 度 为 25 ~ 80mm。 由 于 带 极 
伸 出 部 分 的 刚性 较 差 ， 因 此 要 配 用 专门 的 带 极 送 进 装置 ， 
使 得 焊接 过 程 中 带 极 能 顺畅 、 均 匀 地 连续 送 进 ， 以 保证 焊 
接 过 程 的 稳定 进行 。 ; 母 材 
带 极 埋 弧 焊 用 于 堆 焊 时 ， 常 用 在 低 合金 钢 制 造 的 化 ”电弧 来 回 漂 
工 容 器 、 核 反应 堆 等 容器 的 内 表面 上 堆 焊 耐 磨 、 耐 蚀 的 不 
锈 钢 层 ， 以 代替 整体 不 锈 钢 的 结构 ， 这 样 既 可 以 保证 耐 图 7-31 带 极 埋 弧 堆 焊 示意 图 

磨 、 耐 腐蚀 的 要 求 ， 又 可 以 节省 不 锈 钢材 料 ， 降 低 成 本 。 

也 可 以 来 修复 一 些 设备 表面 的 磨损 部 分 。 带 极 埋 弧 焊 时 ,根据 焊接 材料 的 不 同 ， 可 以 采用 交流 电 
源 ， 也 可 以 来 用 直流 电源 。 当 采用 直流 电源 时 ， 带 极为 正极 性 时 比 带 极为 反 极 性 时 熔 敷 量 大 ， 熔 
























































































































































深 也 浅 。 从 提高 堆 焊 质量 和 生产 率 考 虑 ， 多 采用 直流 反 接 。 带 极 埋 弧 堆 焊 典型 规范 参数 
见 表 7-8。 















































旱 宽 ar Pe A 

带 极 尺寸 ( 硅 x 站 ) 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V “| 焊接 速度 /(m/h) | 带 极 伸 出 长 度 /mm | 焊剂 层 厚度 /mm 
0.4x50 800 ~ 900 22 ~26 8.4~9.6 20 ~25 15 ~25 
0.4X75 1200 ~ 1300 22 ~26 8.4~9.6 20 ~25 15 ~25 
0.4x150 2450 ~2550 22 ~26 8.4~9.6 20 ~25 15 ~25 





7.2.4 ” 埋 弧 焊 典 型 设备 


1. 埋 弧 焊 设 备 的 组 成 和 分 类 
埋 弧 焊 机 由 埋 弧 焊 电 源 、 控 制 装置 、 焊 接 机 头 、 行 走 机 构 等 部 分 组 成 。 其 中 ， 埋 弧 焊 电源 包 
括 交流 或 直流 电源 ; 控制 装置 集成 了 对 电源 输出 参数 、 送 丝 和 行走 速度 等 的 控制 和 通信 功能 ， 它 
可 以 是 独立 的 或 是 装 在 电源 、 行 走 机 构 上 的 以 方便 操作 ; 焊接 机 头 包括 焊丝 送 进 装置 、 焊 颖 跟踪 
机 构 、 焊 剂 堆放 及 回收 装置 等 ,行走 机 构 则 分 为 焊接 小 车 、 悬 辟 式 焊接 操作 机 、 固 定 或 可 移动 的 
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-区 一 焊接 制造 工程 基础 。 





龙门 架 自动 焊 机 等 。 其 中 小 车 式 为 通用 埋 弧 焊 烛 机， 在 焊接 小 车 上 集成 了 控制 装置 、 焊 接 机 头 、 
行走 机 构 等 部 分 ， 如 图 7-32 所 示 。 











焊丝 


和 
控制 装置 \ 


Pe 


送 丝 电动 机 







焊剂 料 斗 


“ 竹 直 调整 装置 。 焊接 电源 





导轨 ”水平 调整 行走 小 车 
图 7-32 ”通用 埋 弧 爆 爆 机 组 成 图 



































埋 弧 焊 设 备 的 分 类 大 致 如 下 : 

1) 按 送 丝 方式 分 可 分 为 等 速 送 进 配合 平 特性 电源 ( 细 丝 适用 ) 、 变 速 送 进 配合 下 降 特 性 电 
源 ( 粗 丝 适用 ) 两 种 工作 组 合 方式 。 

2) 按 电源 输出 波形 分 可 分 为 交流 、 直 流 和 交 直 流 两 用 等 类 型 。 一 般 应 用 中 也 是 以 直流 为 
多 ， 但 双 丝 焊 时 一 般 后 丝 还 要 采用 交流 焊 电 源 。 

3) 按 自 动 化 程度 可 分 为 机 械 化 埋 弧 焊 机 、 全 自动 单 丝 埋 弧 焊 机 、 全 自动 双 丝 (或 多 丝 ) 埋 
弧 焊 机 等 。 

4) 按 电极 形状 可 分 为 丝 极 和 带 极 二 类 焊接 设备 ; 按 电极 数量 可 分 为 单 丝 ( 单 带 ) 、 双 丝 
( 双 带 ) 和 多 丝 等 类 。 多 丝 埋 弧 焊 主要 用 于 厚 板 ， 带 极 埋 弧 爆 主 要 用 于 堆 焊 。 

5) 按 行 走 机 构 形式 分 可 分 为 小 车 式 、 悬 臂 式 和 门 架 式 三 类 。 其 中 小 车 式 为 通用 自动 埋 弧 焊 
焊 机 。 

6) 按 用 途 分 可 分 为 通用 和 专用 两 类 。 通 用 焊 机 广泛 用 于 焊接 结构 的 对 接 、 角 接 等 纵 、 环 缝 
焊接 ， 专 用 焊 机 则 适用 于 特定 焊 缝 和 构件 ， 如 自动 角 焊 机 、T 形 梁 焊 机 、 埋 弧 堆 焊 机 等 。 

2. 埋 弧 焊 机 械 系统 结构 

埋 弧 焊 机 的 机 械 系 统 包括 送 丝 机 构 、 焊 车 行走 机 构 、 机 头 调节 机 构 、 导 电 嘴 、 焊 剂 漏斗 、 焊 
缘 盘 等 部 件 ， 通 常 焊 机 上 还 装 有 控制 箱 等 。 各 种 埋 弧 焊 机 不 尽 相 同 ,但 大 同 小 异 。 

(1) 送 丝 机 构 “ 送 丝 机 构 包 括 送 丝 电动 机 及 传动 系统 、 送 丝 滚轮 和 矫 直 滚轮 等 。 有 直流 电 
动机 拖 动 和 交流 电动 机 拖 动 两 种 形式 ， 它 能 可 靠 地 送 进 焊丝 并 具有 和 较 宽 的 调 速 范围 ， 以 保证 电 
弧 稳 定 。 

(2) 焊 车 行走 机 构 ” 焊 车 行走 机 构 包 括 行走 电动 机 及 传动 系统 、 行 走 轮 及 离合 器 等 ， 有 交 
流 电动 机 拖 动 的 行走 机 构 和 直流 电动 机 拖 动 的 焊接 小 车 行走 机 构 。 为 防止 焊接 电流 经 车 轮 而 与 
工件 发 生 短路 ， 行 走 轮 一 般 采 用 橡胶 绝缘 轮 。 离 合 器 合 上 时 由 电动 机 拖 动 行走 ， 脱 离 时 焊接 小 车 
可 用 手 推 动 行走 。 

(3) 机 头 调 节 机 构 ”机 头 调节 机 构 的 作用 是 使 焊 机 能 适应 各 种 不 同类 型 焊 颖 的 焊接 ， 并 使 
焊丝 对 准 焊 缝 ， 因 此 送 丝 机 头 应 有 足够 的 调节 自由 度 。 例 如 ，MZ-1000 型 埋 弧 焊 机 的 机 头 有 x、y 
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两 个 方向 的 移动 调节 ， 调 节 行 程 分 别 为 60mm 和 80mm， 
还 有 三 个 方向 的 手工 转动 角度 调节 ， 如 图 7-33 所 示 。 

图 7-34 所 示 是 三 种 常用 的 导电 嘴 形 式 ， 
其 中 夹 瓦 式 和 滚轮 式 导 电 嘴 均 用 螺钉 压 紧 弹 壬 ,使 焊丝 与 
导电 嘴 之 间接 触 良好 ， 适 用 于 3mm 以 上 粗 焊丝 的 焊接 。 夹 





(4) 导电 
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瓦 式 导 电 嘴 在 有 效 地 导 引 焊丝 方向 和 允许 有 较 大 的 磨损 方 50 月 人 4 
面 优点 比较 突出 。 偏 心 式 导电 嘴 也 称 为 管 式 导电 嘴 ， 适 用 G0 | 
于 2mm 以 下 的 细 焊 丝 焊接 ， 其 导电 嘴 和 导电 杆 不 在 一 个 同 ”人 人 
心 度 上 ， 因 此 ， 可 以 利用 焊丝 进入 导电 嘴 前 的 弯曲 而 产生 Sp 








必要 的 接触 压力 来 确保 导电 接触 。 三 种 导电 嘴 中 的 导电 嘴 、 


衬 瓦 及 滚轮 均 应 采用 铬 铜 耐 磨合 金 制 成 。 

3. 埋 弧 焊 焊 接 电 源 

埋 弧 焊 可 采用 交流 或 直流 焊接 电源 进行 焊 
接 ， 一 般 根据 产品 焊接 要 求 及 焊剂 型 号 选择 焊 
接 电源 。 善 通 碳 素 钢 及 低 合 金 高 强度 结构 钢 优 
先 考虑 采用 交流 电源 配 用 “了 H430” 或 
“HJ431”。 若 用 低 锰 低 硅 焊 剂 ， 必 须 选 用 直流 电 
源 焊 接 才能 保证 埋 弧 焊 过 程 电弧 的 稳定 性 。 

按照 输出 的 外 特性 ， 电 源 可 以 分 为 垂 降 特 
性 和 陡 降 特性 电源 、 平 特性 和 缓 降 特 性 电源 以 
及 多 特性 电源 。 其 中 多 特性 电源 可 以 根据 需要 ， 
提供 平 、 缓 降 、 陡 降 或 垂 降 等 多 种 外 特性 。 

粗 丝 埋 弧 焊 电源 外 特性 多 为 下 降 型 的 ， 空 
电压 要 求 在 70 ~80 V 以 上 。 由 于 焊接 电流 较 大 ， 
埋 弧 焊 电 源 的 额定 电流 一 般 在 700 ~ 1000A 以 上 。 
常见 的 埋 弧 焊 电 源 中 ， 直 流 电源 目前 主要 用 弧 焊 
整流 右 (如 ZD5-1000 晶闸管 型 ) 和 弧 焊 逆 变 髓 
(如 ZD7- 1000 IGBT 型 ) 等 。 交 流 电源 有 BX2- 



































































































































图 7-33” M2Z-1000 型 焊 车 的 调节 自由 度 



































图 7-34 埋 弧 焊 机 常用 的 导电 嘴 形 式 
a) 偏心 式 
1 一 导电 杆 2 一 螺母 ”3 一 导电 嘴 
b) 滚轮 式 
1 一 导电 滚轮 ”2 一 旋 紧 螺钉 3 一 弹簧 
c) 夹 瓦 式 
1 一 接触 夹 瓦 ”2 一 旋 紧 螺钉 ”3 一 弹 往 4 一 可 换 衬 瓦 








1000 (同体 式 弧 焊 变 压 器 ， 用 异步 电动 机 正 反 转调 节 电 抗 右 空气 隙 改变 外 特性 ) 、 唱 闸 管 矩 形 波 交 
流 电 源 (如 ZXE5-1000 型 ) 和 新 型 双 道 变 弧 焊 电 源 (ZDE7-1000 或 MZE-1000 型 ) 等 。 


























新 型 双 逆 变 弧 焊 电源 应 用 范围 宽 ， 具 有 较 高 的 综合 性 能 ， 
电弧 焊 、 碳 弧 气 刨 、 


























电源 采用 ICBT 逆 变 技术 ， 适 用 于 焊条 








表 7-9 给 出 了 其 主要 技术 参数 。 该 
气体 保护 焊 、 埋 弧 焊 等 工艺 应 用 ， 








Ee 





有 直流 、 交 流 方 波 两 种 输出 方式 。 交 /直流 电源 参数 调节 相对 独立 ， 调 节 范 围 广 。 
表 7-9 MZE-1000 直流 / 方 波 交流 两 用 逆 变 埋 弧 焊 电 源 




































































型 号 MZE-1000 
输入 电压 /V 3—AC380 ( -20% ~ +20% ) 
(50 ~60Hz) 
额定 输出 1000A/44V 
焊接 电流 调节 范围 /A 150 ~ 1000 
焊接 电压 调节 范围 /V 20 ~60 
空 载 电压 /V 78 
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-区 一 焊接 制造 工程 基础 . 
( 续 ) 
型 号 MZE-1000 
额定 负载 持续 率 (% ) 100 
额定 输入 电流 /A 80 
额定 输入 功率 /kW 52 
正 向 电流 /A 150 ~ 1000 
反 向 电流 / A 150 ~ 1000 
交流 方 波 频率 /Hz 10 ~ 100 
交流 方 波 正 向 占 空 比 (% ) 25 ~75 
外 过 防护 等 级 IP23 
绝缘 等 级 F 











外 形 尺寸 (和 x 二 x 上 ) 


mm mm 


849 x 472 x 1070 











176 


重量 /kg 


4. 典型 埋 弧 焊 设 备 




















早期 在 国内 应 用 较 广 的 通 月 





有 埋 弧 焊 机 有 MZ-1000、MZ1-1000 型 








等 。 前 者 为 发 电机 一 电动 机 


系统 电弧 电压 反馈 自动 调节 式 ; 后 者 为 交流 异步 电动 机 等 速 送 丝 式 。 后 来 晶 闻 管控 制 的 埋 弧 焊 


机 也 在 生产 中 应 月 
护 和 埋 弧 两 用 自动 焊 机 )。 目 前 新 型 的 道 变 式 和 数字 化 大 
系列 的 编号 原则 。 进 口 的 典型 埋 弧 焊 设 备 有 瑞典 伊 陕 公司 LAF 系列 晶闸管 式 直 流 埋 弧 焊 

















日 ， 例 如 ，MZ-1000 (或 MZ-1-1000)、NZA-1000、NZC-1000 (后 两 种 为 气体 保 
E 弧 焊 电 源 也 已 出 现 ， 其 编号 仍 延 续 MZ 

















s 
电源、 





TAF 系列 晶闸管 电抗 器 式 方 波 交 流 埋 弧 焊 电 源 、Aristo1000-ACZDC 道 变 式 交 直流 两 用 埋 弧 焊 电 源 
等 ， 美 国米 勒 公司 的 SubAre DC 1000 埋 弧 焊接 电源 、Summit Arc1250 方 波 交流 埋 弧 焊接 电源 等 ， 
以 及 美国 林肯 公司 DC-1500 、Power Wave AC/DC 1000 SD 电源 以 及 配套 系统 等 。 
MZ 系列 直流 埋 弧 焊 机 典型 产品 ， 由 ZD5 系列 晶闸管 整流 电源 、MZ 系列 焊接 小 车 及 MZK 系 


列 控制 系统 组 成 。 它 采用 品 闸 管 等 电子 器 件 和 电子 电路 进行 控制 ， 


活 


组 成 专 月 






































11 为 配套 的 MZ 系列 小 车 技术 数据 。 
表 7-10 MZ 系列 埋 弧 焊 机 及 ZDS 晶闸管 电源 的 技术 数据 





血 ， 性 能 得 到 提高 ， 是 生产 中 常用 的 电焊 机 之 一 。 男 外 ， 也 可 用 上 述 电 源 、 
上 焊 机 和 焊接 生产 线 。 表 7-10 为 MZ 系列 埋 弧 焊 机 及 ZD5 晶闸管 












































路 的 电磁 惯性 小 ， 控 制 灵 
控制 系统 与 焊接 辅 机 
电源 的 技术 数据 ， 表 7- 

















































































































电流 等 级 /A 630 800 1000 1250 1600 
自动 埋 弧 焊 机 MZ-630 MZ-800 MZ-1000 MZ-1250 MZ-1600 
焊接 电源 ZD5-630 ZD5-800 ZD5-1000 ZD5-1250 ZD5-1600 
输入 电压 /V 380 380 380 380 380 
额定 焊接 电流 /A 630 800 1000 1250 1600 
额定 负载 持续 率 ( % ) 60 100 100 100 100 
额定 输入 容量 /kVA 38.1 54.6 63 79 122 
空 载 电 压 /V 62 62 58 58 58 
焊接 电源 范围 /A 50 ~630 75 ~ 800 200 ~ 1000 250 ~ 1250 300 ~ 1600 
重量 /kg 240 380 550 580 610 
外 形 尺寸 / CA x Bx 2 550 x600 x950 | 550x600x110 | 585 x730 x1260 | 585 x730 x1246 | 585 x730 x1246 
mm mm mm 
注 : ZD5 系列 电源 系 晶 闸 管 式 弧 焊 整 流 器 电源 ，630A 电流 以 上 产品 均 为 100% 的 额定 负载 持续 率 ， 可 适应 高 强度 下 





的 连续 生产 。 
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表 7-11 MZ 系列 埋 弧 焊 机 中 配套 的 MZ 系列 小 车 技术 数据 
MZ/1 MZ/2 MZ/3 MZ/4 
控制 电压 /V 110 110 110 110 
焊接 速度 / (m/min) 0~2 0~1.8 0~1.8 0~1.8 
焊丝 直径 /mm 3 ~6 3 ~6 3 ~6 
送 丝 速度 / (m/min) 0~3 0~3 0~3 0~2 
焊 头 垂直 位 移 /mm 130 210 130 一 
焊 头 水 平 位 移 /mm 130 230 140 到 
焊 头 左右 转角 /(°) +45 土 45 土 45 土 15 
焊 头 向 前 倾角 /(°) 45 一 45 机 头 转 角 90 
焊 头 绕 小 车 立柱 转角 /(°) 360 一 360 
焊 头 绕 小 车 支架 转角 /(°) 360 一 360 一 
焊丝 盘 容量 /kg 25 25 25 25 
焊剂 漏斗 容量 / 工 10 5 5 5 
重量 /kg 105 46 46 43 
7.2.5 焊接 制造 案例 
1. 加热 器 壳 体 纵 缝 双 面 埋 弧 焊 
某 加 热 器 壳 体 结构 如 图 7-35 所 示 。 壳 体 壁 厚 12mm， 材 : 


料 为 20g 钢板 。 
焊丝 及 HJ431 熔炼 焊剂 。 

(1) 焊接 工艺 

1) 焊接 接头 形式 : 双 面 志 











纵 颖 采用 双 面 埋 弧 焊 ， 焊 接 材 料 为 HO8MnA 


E 弧 焊 的 接头 形式 如 图 7-36 所 


示 。 厚 度 12mm 钢板 对 接 双 面 埋 弧 焊 可 不 开 坡 口 ， 两 板 之 间 


留 间 隙 1 ~2mm 即 可 焊 透 。 





2) 焊 前 准备 : 焊 前 清理 焊 颖 两 侧 各 20mm 范围 内 及 焊 


丝 上 的 油 、 锈 、 





氧化 皮 等 污 物 。 焊 剂 应 经 250% 烘 干 2h。 


3) 焊接 参数 : 焊丝 直径 4mm， 焊 接 电流 650 ~700A， 




















(2) 接头 性 能 
拉 强 度 >402MPa 、 冲 击 吸收 能 
力学 性 能 的 测试 结果 见 表 7-12。 





电弧 电压 32 ~36V， 焊 接 速度 25 ~ 28m/h， 
95m/h， 焊 丝 伸 出 长 度 30 ~35mm。 

焊接 接头 力学 性 能 的 要 求 为 : 横向 抗 
量 (20% ) > 60J。 焊 接 接头 


送 丝 速度 83 ~ 
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图 7-35 高压 加 热 器 产品 结构 简 图 
一- 可 





图 7-36 纵 颖 


表 7-12 ”208g 钢板 埋 弧 焊 对 接 接头 力学 性 能 





埋 弧 焊接 头 形 式 




















接头 抗 拉 强度 R。/MPa 弯曲 角 (d=3a)/(*) | 冲击 补 度 (室温) Akv/(J/em?) 硬度 HBW 
_ 焊 颖 : 108 ，110，94 焊 颖 : 129，120 
436.1 面 弯 : 180，180 一 
热 影响 区 : 98 ，102 ，96 热 影 响 区 : 139，137 
439.0 背 弯 : 180，180 母 材 : 114，121，113 母 材 : 128 ，129 





2. 混流 式 水 轮机 转 轮 双 金 属 上 冠 不 锈 钢 带 极 埋 弧 堆 焊 
电机 组 的 关键 部 件 ， 对 于 大 中 型 涡流 式 转 轮 ， 国 内 普遍 采用 异种 钢 拼 








水 轮机 转 轮 是 水 力 发 
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-天 一 焊接 制造 工程 基础 。 


焊 结构 。 汽 蚀 磨 损 较 严重 的 转 轮 叶 片 和 下 环 ， 采 用 抗 汽 蚀 磨 损 折 





能 良好 的 04Cr13Ni5Mo， 或 在 


20SiMn 低 合 金 钢 下 环 表面 焊条 电弧 堆 烛 不锈钢 双 金 属 。 对 于 汽 蚀 磨损 较 轻 的 转 轮 上 冠 ， 则 采用 


20SiMn 低 合金 钢 。 这 种 异种 钢 结构 转 轮 对 于 水 质 清 、 泥 











低 的 电站 可 行 ， 但 对 于 泥 砂 含量 


较 高 的 电站 ， 转 轮 上 冠 的 汽 蚀 磨损 尽管 不 像 叶片 、 下 环 那样 严重 ， 但 仍 需 大 面积 堆 焊 修 复 。 为 进 


一 步 提 高 上 冠 过 流 表面 的 抗 气 蚀 磨损 诉 
术 制 造 双 金属 上 冠 ， 如 图 7-37 所 示 。 








E 能 和 经 济 效 六 


/| 











， 采 用 了 高 效 、 优 质 的 不 锈 钢 带 极 堆 焊 技 


不 锈 钢 堆 焊 层 


4 一 4 旋转 








质量 : 100t 
母 材 : ZG20SiMn 


图 7-37 ”大 型 混流 式 水 轮机 转 轮 上 冠 结构 


堆 焊 上 冠 部 件 的 主要 技术 指标 为 : 


1) 堆 焊 金属 经 焊 后 热处理 ， 表 面 硬度 为 230 ~ 300HBW 。 





2) 堆 焊 接头 的 抗 拉 强度 不 低 于 母 材 ZG20SiMn 标准 强度 的 下 限 值 。 
3) 堆 焊 层 弯 曲 性 能 满足 侧 弯 180° 无 裂纹 ， 其 中 弯 必 直径 d=4a (a 为 试 样 厚度 ) 。 


4) 熔 合 区 抗 剪 强度 >200MPa。 
5) 焊 带 及 焊剂 具有 和 良好 的 工艺 性 能 : 

















电弧 稳定 、 易 脱 酒 、 成 形 美 观 。 


(1) 堆 焊 材料 与 工艺 ”上 和 冠 堆 焊 隔离 层 采 用 HD00C124Ni13 不 锈 钢 焊 带 ， 耐 磨 耐 蚀 层 采 用 
HD0OCrl7 焊 带 ， 分 别 配 用 SJ10 和 SJ07 中 性 烧结 焊剂 。 带 极 尺寸 为 60mm x0. Smm。 母 材 和 焊 带 化 








学 成 分 见 表 7-13。 带 极 堆 焊 参数 见 表 7-14。 





表 7-13 和 母 材 和 焊 带 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 






































母 材 及 焊 带 牌号 备 注 
C Si Mn Cr Ni 
ZCr20SiMn 0.16 0.70 1. 07 一 一 正 火 处 理 
HD00Cz24Nil3 0.028 | 0.20 1. 49 23.97 | 13.60 | 配 SJ10 焊剂 
HDOCrl7 0.032 | 0.12 0. 63 16. 03 0.13 | 配 SJ07 焊剂 
表 7-14 带 极 堆 焊 参数 





焊接 电流 IAA 电弧 电压 UA/V 











堆 焊 速度 / (mm/min) 





焊 带 伸 出 长 度 /mm 搭 接 量 /mm 





700 ~ 800 27 ~30 








30 ~35 6~8 





堆 焊 采用 ESAB 公司 的 LEA1250 人 带 极 自动 堆 焊 机 。 隔 离 层 堆 焊 时 ， 采 用 较 高 的 堆 焊 速 度 ， 堆 
焊 层 的 厚度 控制 在 3mm 以 下 ， 扒 焊 一 层 ， 炊 宽 为 63 ~65mm， 稀 释 率 为 15% ~20% ， 获 得 抗 裂 性 
能 良好 的 双 相 组 织 。 在 焊 道 搭 边 量 为 6 ~8mm 时 ， 焊 道 搭 接 部 分 平整 光滑 、 熔 合 良好 、 脱 渣 容 
易 。 在 堆 焊 耐 汽 蚀 层 时 ， 采 用 较 慢 的 焊接 速度 ， 有 利于 增加 堆 焊 层 的 厚度 ， 燃 宽 为 65 ~ 67mm， 























堆 焊 两 层 。 堆 焊 的 层 间 温度 控制 在 150%C ， 每 堆 焊 一 层 ， 进 行 着 色 检 查 。 





(2) 堆 焊 层 性 能 ” 堆 焊 金 
234 





属 表面 硬度 ， 见 表 7-1$， 夫 








属 力学 性 能 见 表 7-16。 
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表 7-15 堆 焊 金属 表面 硬度 











热处理 状态 硬度 HBW 热处理 状态 硬度 HBW 
焊 后 状态 325, 329, 341 590C/1h 263 ，269 ，269 
590%C/2h 271, 275, 274 650°C/2h 269, 278, 256 





表 7-16 ” 堆 焊 层 金 属 力学 性 能 
































热处理 状态 搞 拉 强度 /MPa 断裂 部 位 弯曲 角 (d=4a)/(°) 抗 剪 强度 /MPa 
焊 后 状态 一 180 399 ~403 
519 
590%C /10h 5 母 材 180 447 ~477 


























该 堆 焊 工艺 成 功用 于 岩 滩 水 电站 300MW 水 轮机 双 金 属 转 轮 上 和 冠 的 制造 ， 转 轮 直 径 sm， 重量 
309t， 上 冠 重 量 100t。 采 用 的 堆 焊 工艺 能 保证 堆 焊 金属 具有 良好 的 综合 力学 性 能 。 

3. 电站 锅炉 锅 简 的 窄 间隙 埋 弧 烛 

600MW 电站 锅炉 是 亚 临 界 循环 高 参数 大 容量 锅炉 ， 其 过 热 营 汽 流量 为 2008Vh， 过 热 蒸汽 出 
口 压力 为 18. 2MPa， 过 热 蒸汽 温度 为 40% 。 锅 简 工 作 压 力 为 18.47MPa， 工 作 温 度 为 330% ， 锅 
简 结 构 如 图 7-38 所 示 。 


















































图 7-38 ” 锅 简 结构 简 图 


锅 简 厚度 6=152 ~220mm， 为 不 等 壁 锅 简 结构 。 材 料 为 SA299 碳 锰 钢 (美国 钢 种 )，SA299 
钢板 化 学 成 分 及 力学 性 能 复 检 结果 见 表 7-17。 


表 7-17 SA299 钢板 化 学 成 分 及 力学 性 能 复 检 结 果 














化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 
C Si Mn S P R,/MPa | RZMPa | R, (370C)/MPa | R (370°C)/MPa 
0.24 | 0.21 1.26 | 0.013 | 0.023 542 373 454.3 175.7 





























(1) 锅 简 焊接 工艺 。” 锅 简 纵 、 环 颖 采用 焊条 电弧 焊 封底 的 窜 间 际 埋 弧 烛 工艺。 等 厚 壳 壁 纵 、 
环 缝 纵 、 环 缝 坡 口 形式 如 图 7-39 所 示 ， 不 等 厚 壳 壁 纵 、 环 缝 坡 口 形式 如 图 7-40 所 示 。 

1) 焊 前 准备 : 检查 坡 口 尺寸 ， 清 理 坡 口 及 其 两 侧 20mm 内 油 、 氧 化 皮 等 直到 其 有 金属 光泽 ; 
清理 焊丝 上 油 、 锈 及 污 物 。 

2) 焊条 电弧 焊 封底 : 采用 E7018-Al、$4mm 及 $5mm 焊条 ，350 ~400% 、2h 烘 干 ; 焊 前 预 
热 150 ~200% ， 焊 接 过 程 层 间 温 度 150 ~300% 。 

3) 罕 间 隙 埋 弧 焊 : 焊丝 为 德国 S3Mo 或 HO8MnMo，$3mm。 焊 丝 复 验 化 学 成 分 见 表 7-18。 
采用 SJ101 烧结 焊剂 ， 焊 剂 300 ~ 350%C 、2h 烘 干 。 焊 前 预 热 150 ~ 200% ， 层 间 温 度 150 ~ 
300%C 。 
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150~200 
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AR 
























和 人 | 
70" 165 8°18 
图 7-39 等 厚 壳 壁 纵 、 环 颖 坡 口 图 7-40 不 等 厚 壳 壁 纵 、 环 缝 坡 口 
表 7-18 ” 窄 间 隙 埋 弧 焊丝 实际 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
焊丝 牌号 C Si Mn 了 S Mo 
S3Mo 0. 10 0. 10 1.45 0. 02 0. 012 0. 48 
H08MnMo 0. 05 0. 17 1. 48 0. 013 0. 014 0. 46 























4) 焊 道 布 置 与 焊接 顺序 .每 个 简 节 有 两 条 纵 缝 ， 两 个 纵 颖 交错 焊接 以 防止 变形 ， 如 图 7-41 
所 示 。 先 焊接 一 条 纵 颖 的 第 一 层 单 道 焊 缝 ， 第 二 层 以 上 采用 两 道 焊 。 焊 至 30 ~ 40mm 厚 上 时， 工件 
翻转 焊 男 外 一 条 纵 缝 ， 即 图 中 @ 区 约 30 ~ 40mm 后 交错 焊 满 整个 焊 口 。 焊 接 参 数 见 表 7-19。 焊 接 
过 程 中 断 或 焊接 完成 后 ， 立 即 进行 200 ~ 300% 、2h 后 热 。 焊 后 进行 610 ~ 630% 、3. 5h 焊 后 热 
处 理 。 
































图 7-41 ” 纵 缝 焊接 顺序 


a) 第 一 条 纵 缝 b) 第 二 条 纵 颖 





表 7-19 窄 间 隙 埋 弧 焊 焊接 参数 








焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 焊接 速度 /(m/h) 送 丝 速度 /( m/h) 焊丝 伸 出 长 度 /mm 





550 ~580 29 ~32 26 95 ~ 108 30 ~35 


5) 焊 后 检查 : 焊 缝 外观 发 现 咬 边 、 四 陷 ， 立 即 修补 ; 纵 、 环 颖 100% 射线 和 超声 检测 ， 并 
对 焊 缝 内 外 表面 100% 磁粉 检测 。 
(2) 焊接 接头 性 能 ”接头 力学 性 能 和 人 金 相 组 织 检验 结果 见 表 7-20。 
表 7-20 ”接头 力学 性 能 和 金 相 组 织 检验 结果 














抗 拉 强 度 /MPa 370C 抗 拉 强 度 /MPa | 370% 屈服 强度 /MPa | 全 焊 缝 抗 拉 强度 /MPa | 弯曲 角 (d=4a)/(?°) 
523, 513 有 
524, 505 474, 486 620, 619 8 个 180。( 侧 弯 ) 
516，498 
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( 续 ) 











冲击 韧 度 ck (V 形 缺 口 0% )/(J/em?) 接头 硬度 与 金 相 组 织 /HBW 

焊 颖 : 221，227，221 贝 氏 体 + 网 状 铁 素 体 

热 影 响 区 : 213 ，207 ，202 铁 素 体 + 珠光 体 
母 材 : 164，176，181 珠光 体 + 铁 素 体 


d 





焊 颖 :102，82，64 
热 影 响 区 : 78，102 ，133 6 











7.3” 非 熔化 极 气 体 保护 焊 


7.3.1 基本 原理 与 特点 


1. 基本 原理 

非 熔 化 极 气体 保护 焊 ， 通 常 是 指使 用 纯 饮 或 钨 合金 作 电极 ， 以 氧气 或 氮气 等 惰性 气体 进行 
保护 ， 利 用 电极 与 爆 件 之 间 产 生 的 电弧 热 熔 化 母 材 和 填充 烛 丝 的 焊接 方法 ， 也 称 为 忽 极 惰性 气 
体 保护 电弧 焊 ， 简 称 为 TiG 焊 或 CTAW 焊 。 因 大 多 数 情况 下 用 氢气 保护 ， 这 时 常 称 为 钨 极 氨 弧 
焊 。 另 外 ， 等 离子 弧 焊 也 属于 非 熔化 极 气体 保护 焊 。 

TIG 焊 焊 接 过 程 示 意图 如 图 7-42 所 示 。 钨 极 被 
夹 持 在 电极 夹 上 ， 从 TIG 焊 焊 枪 的 喷嘴 中 伸 出 一 定 
长 度 。 在 伸 出 的 钨 极端 部 与 焊 件 之 间 产 生 电弧 ， 对 
焊 件 进行 加 热 。 焊 接 时 保护 气体 从 焊 枪 的 喷嘴 中 连 
续 喷 出 ， 在 电弧 周围 形成 保护 层 隔绝 空气 以 防止 大 。 提 楼 电源 | 焊接 方向 | 
气 中 的 氧 、 氮 等 对 钨 极 、 熔 池 及 焊接 热 影响 区 金属 
的 有 害 作 用 ， 从 而 获得 优质 的 焊 颖 。 薄 板 对 接 可 以 
不 添加 焊丝 。 当 需要 填充 金属 时 ， 一 般 在 焊接 方向 
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电弧 
的 一 侧 把 焊丝 送 入 烛 接 区 、 熔 入 熔 池 而 成 为 烛 颖 多 A 
局 的 组 成 部 分 。 
| 


TIG 焊 操作 方式 包括 以 下 三 种 : 手工 TIG 焊 、 
机 械 化 TIG 焊 和 自动 TIG 焊 。 手 工 TIG 焊 完全 由 焊 
工 操作 焊 枪 运动 和 焊丝 送 进 ; 机 械 化 TIG 焊 焊 枪 运 
动 由 手工 操作 ， 填 充 焊 丝 由 专门 的 送 丝 机 构 自 动 输送 ; 自动 TIG 焊 分 别 由 行走 机 构 和 送 丝 机 构 完 
成 焊 枪 的 移动 和 焊丝 的 送 进 两 个 动作 。 

为 了 得 到 稳定 的 焊接 电流 ， 焊 接 电源 外 特性 采用 陡 降 外 特性 或 垂直 外 特性 。TIG 焊 的 焊接 电 
源 有 直流 电源 、 交 流 电源 以 及 脉冲 电源 等 ， 可 以 适用 于 不 同 的 焊接 材料 和 工艺 要 求 。 

保护 气体 成 分 影响 电弧 性 质 和 焊接 性 能 。 在 焊接 厚 板 、 高 热 导 率 或 高 熔点 金属 等 情况 下 ， 也 
可 采用 氨 气 或 氨 毛 混合 气 作 保护 气体 。 在 焊接 不 锈 钢 、 镍 基 合 金 和 镍 铜 合金 时 可 采用 和 毛 氧 混合 
气 作 保护 气体 。 

2. 非 熔 化 极 气 体 保护 焊 的 特点 

(1) 主要 优点 

1) 能 够 实现 高 品质 焊接 ， 得 到 优良 焊 缝 。 由 于 和 氨 气 和 氨 气 是 惰性 气体 ， 密 度 比 空气 大 ， 既 
不 与 金属 起 反应 ， 又 能 够 有 效 地 隔绝 空气 ， 能 对 钨 极 、 熔 池 人 金属 及 热 影响 区 进行 很 好 的 保护 ， 防 
止 被 氧化 、 氮 化 。 
2) 可 焊接 几乎 所 有 的 金属 。 在 惰性 气体 保护 下 焊接 ， 不 需 使 用 焊剂 就 可 焊接 几乎 所 有 的 金 
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熔 池 
图 7-42 TIG 焊 焊 接 过 程 示意 图 
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届 ， 特 别 适 于 焊接 化 学 活性 强 和 形成 高 熔点 氧化 物 的 铝 、 镁 及 其 合金 ;能 进行 脉冲 焊接 ， 减 少 焊 
接 热 输入 ， 适 于 对 薄板 或 热 敏 感 材料 的 焊接 。 

3) 焊接 工艺 性 能 好 。 电 弧 燃 烧 稳 定 ， 无 飞溅 ， 焊 后 不 需 去 渣 ， 焊 缝 成形 美观 ， 热 源 和 填充 
金属 可 分 别 控制 ， 热 输入 容易 调节 ， 能 进行 全 位 置 焊接 ， 是 实现 单 面 焊 双 面 成 形 的 理想 焊接 
方法 。 

4) 采用 钨 或 其 合金 作 电极 。 钨 电极 不 熔化 ， 易 于 保持 恒定 的 电弧 长 度 ， 焊 接 过 程 稳定 ， 即 
使 在 很 小 的 焊接 电流 下 也 能 稳定 燃烧 ; 不 会 产生 飞溅 ， 成 形 美观 。TIG 焊 的 电弧 是 明 弧 ， 焊 接 过 
程 参数 稳定 ， 易 于 检测 及 控制 ， 是 理想 的 自动 化 乃至 机 器 人 化 的 焊接 方法 。 

5) 由 于 握 的 电离 电压 高 ， 热 导 率 小 ， 且 为 单 原子 气体 ， 因 此 电弧 引 燃 困难 ,但 一 旦 引 燃 
后 ,电弧 燃 烧 十 分 稳定 。 

(2) 主要 缺点 

1) 需要 特殊 的 引 弧 装置 。 由 于 握 气 和 毛 气 的 电离 电压 较 高 ， 钨 极 的 逸 出 功 又 较 高 ， 且 一 般 
不 允许 钨 极 和 工件 接触 ， 所 以 TIG 焊 的 引 弧 是 比较 困难 的 ， 通常 需要 采用 特殊 的 引 弧 装置 。 

2) 对 工件 清理 要 求 高 。TIG 焊 时 采用 的 保护 气体 没有 脱氧 去 毛 的 能 力 ， 因 此 对 焊 前 的 除 油 、 
去 锈 及 去 水 等 清理 工作 要 求 严 格 。 尤 其 在 焊接 易 氧 化 的 有 色 金 属 如 铝 、 镁 及 其 合金 等 时 要 求 更 
为 严格 ， 和 否则 会 严重 影响 焊 颖 质量 。 

3) 焊接 制造 成 本 较 高 。 与 焊条 电弧 焊 相 比 ， 钨 极 承载 电流 能 力 的 限制 ， 电 弧 易 扩展 ，TIC 
焊 电弧 功率 密度 降低 ， 限 制 了 焊接 熔 深 ， 使 得 TIG 焊 与 各 种 熔化 极 电 弧 焊 相 比 ， 焊 接 速 度 较 低 ， 
生产 率 低 ， 又 因 惰 性 气体 较 贵 ， 生 产 成 本 较 高 。 


7.3.2 焊接 参数 与 焊 缝 成 形 


1. 焊接 电流 

焊接 电流 是 TIG 焊 的 主要 参数 。 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 电 弧 能 量 与 焊接 电流 成 正比 ， 焊 
接 电流 越 大 则 可 焊接 的 材料 厚度 越 大 。 反 之 ， 焊 接 电流 太 小 时 ， 易 形成 未 焊 透 缺 陷 焊 颖 。 焊 接 电 
流 是 根据 焊 件 的 材料 性 质 与 厚度 来 确定 的 ， 电 流 种 类 和 极 性 的 选择 对 TIG 焊 有 重要 的 影响 。 

(1) 直流 焊接 

1) 直流 反 极 性 焊接 (DCRP 或 DCEP) 。 直 流 反 极 性 焊接 时 ， 钨 极 是 电弧 的 阳极 ， 受 到 大 量 
的 电子 撞击 ， 电 极 产生 的 热量 大 而 极 易 被 过 热 熔化 。 但 是 反 极 性 接 法 的 优点 是 ， 电 弧 具 有 对 母 材 
表面 的 氧化 膜 进行 清理 的 现象 (阴极 筋 化 作用 ) 。 因 为 此 时 母 材 为 阴极 ， 从 其 表面 发 射出 电子 ， 
电子 容易 从 有 氧化 物 的 地 方 发 射出 来 并 形成 阴极 斑点 ， 阴 极 斑 点 受到 质量 较 大 的 正 离子 的 撞击 ， 
使 该 区 域 氧 化 膜 被 破坏 掉 。 电 弧 连 续 破 坏 母 材 表面 上 电弧 禾 盖 区 域 的 氧化 膜 ， 实现 了 清理 效果 。 

反 极 性 焊接 时 ， 电 弧 在 忽 极 上 的 产 热 多 ( 约 占 2/3) 而 工件 上 的 产 热 少 ( 约 占 1/3)， 假如 
要 通过 125A 焊接 电流 ， 为 不 使 钨 极 熔 化 就 得 需要 用 约 6mm 直径 的 钨 棒 。 同 时 ， 由 于 在 焊 件 上 放 
出 的 能 量 不 多 ， 焊 缝 熔 深浅 而 熔 宽 大 ， 生 产 率 低 。 铝 极 握 弧 焊 直流 反 极 性 焊接 只 有 对 3mm 以 下 
的 薄 件 铝 、 镁 及 其 合金 才 可 以 采用 。 

2) 直流 正极 性 焊接 (DCSP 或 DCEN)。 直 流 正极 性 焊接 是 所 有 电弧 焊 方法 中 电弧 过 程 最 为 
稳定 的 。 除 焊接 铝 、 镁 及 其 合金 外 一 般 均 采用 直流 正极 性 焊接 ， 因 为 其 他 金属 及 其 合金 不 存在 产 
生 高 熔点 金属 氧化 物 的 问题 。 采 用 直流 正极 性 有 下 列 优点 : 

QD 工件 为 阳极 ,工件 接受 电子 艇 击 放出 的 动能 和 位 能 〈 逸 出 功 ) ， 产 生 大 量 热 ， 因 此 熔 池 深 
而 窗 ， 生 产 率 高 。 

@) 钨 极 上 接受 正 离子 稻 击 时 放出 的 能 量 比较 小 ， 钨 极 产生 的 热量 比较 低 ， 不 易 过 热 ， 所 以 对 
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于 同一 焊接 电流 可 以 用 直径 较 小 的 钨 棒 。 例 如 通过 125A 焊接 电流 ， 选 用 








了 。 忽 极 形状 保持 良好 ， 使 用 寿命 长 。 


号) 钨 棒 的 热 发 射 力 很 强 ， 当 采用 小 直径 钨 棒 时 ， 电 流 密 度 大 ， 有 利于 





定性 也 比 反 极 性 好 。 





小 电流 下 电弧 也 很 稳定 ， 能 够 




















(2) 交流 焊接 


极 性 期 间 ( 铝 工件 为 阴极 ) 有 阴极 筋 化 的 清 到 


， 第 7 章 烛 接 方法 与 设备 二 SS 
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SC 

















1. 6mm 直径 的 钨 棒 就 够 

















电弧 稳定 ， 所 以 电弧 稳 








形成 稳定 的 焊 缝 。 





在 焊接 应 用 中 ， 对 铝 、 镁 及 其 合金 的 焊接 推荐 使 用 交流 。 这 样 ， 在 交流 反 




















E 作 用， 它 可 以 清除 炊 池 表面 的 氧化 膜 。 在 交流 正 


极 性 期 间 ( 钨 极为 阴极 )， 忽 极 可 以 得 到 冷却 ， 同 时 又 可 发 射 足够 的 电子 有 利于 电弧 稳定 ， 使 两 
者 都 能 兼顾 ， 焊 接 过 程 能 顺利 进行 。 

















和 焊 缝 形态 的 稳定 。 
(3) 脉冲 焊接 
































交流 焊接 表现 的 突出 问题 是 电流 过 零 ， 电 弧 可 能 会 熄灭 或 者 不 连续 ， 影 响 焊 接 过 程 的 稳定 





采取 稳 弧 措施 ， 用 方 波 交 流 电源 代替 正弦 交流 ， 都 能 改善 交流 焊接 的 性 能 。 


















































脉冲 钨 极 氮 弧 焊 是 指 利用 图 7-43 所 示 的 变动 电流 进行 焊接 。 从 电流 波形 上 
看 ， 脉 冲 忽 极 氢 弧 焊 电 流 有 如 下 参数 .脉冲 电流 峰值 [，( 或 称 “脉冲 峰值 电流 ”， 也 可 直接 称 作 
“脉冲 电流 ”) ， 脉 冲 电流 基 值 1，( 或 做 “ 基 值 电流 ”)， 峰 值 电 流 时 间 t，( 或 称 “峰值 时 间 ”)， 





基 值 电流 时 间 #，( 或 称 “ 基 值 时 间 ”) ， 脉 冲 电流 频率 了 (或 称 “ 脉 冲 频率 ”) 以 及 脉冲 周期 7。 


了 
和 | 


Lb 











按照 脉冲 频率 高 低 可 分 成 : 低频 脉冲 TIG 焊 ， 其 频率 为 0.5 ~10Hz; 高 频 脉冲 TIG 焊 ， 














a 





图 7-43 脉冲 TIG 焊 电流 波形 





a) 直流 脉冲 b) 交流 脉冲 


刀 一 脉冲 电流 思 一 脉冲 电流 时 间 玫 





























基 值 电流 “4 一 基 值 电流 时 间 
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人 
De 
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率 为 10 ~30kHz。 由 于 低频 、 高 频 之 间 10Hz ~ 10kHz 范围 内 ,电弧 具有 明显 的 闪烁 和 噪声 ， 刺 激 





视觉 和 听觉 实际 


E 产 很 少 应 用 。 





1) 低频 脉冲 焊 的 工艺 特点 : 只 要 合理 地 调 
节 脉 冲 间 际 时 间 和 保持 适当 的 焊 枪 移动 速度 ， 保 
证 相 邻 两 焊 点 之 间 有 一 定 的 相互 重症 量 ， 就 可 获 
得 一 条 连续 致密 的 焊 缝 ， 如 图 7-44 所 示 。 可 精 























前 控制 电弧 能 量 及 其 分 布 ， 易 于 控制 焊 颖 成形 。 





对 于 同等 厚度 的 工件 ， 可 以 采用 较 小 的 平均 电流 





进行 焊接 ， 获 得 较 低 的 焊接 热 输入 ， 可 以 焊接 注 








板 或 超 薄 件 ， 能 用 于 中 厚 板材 开 坡 口 多 层 焊 的 打 
底 焊 ， 能 够 控制 熔 池 尺寸 使 熔 化 金属 在 任何 位 置 











均 不 至 于 因 重 力 而 
单 面 焊 双 面 成 形 。 

















外 消 ， 很 好 地 实现 全 位 置 焊 和 





电弧。 压缩 电弧 提供 了 集中 的 热源 ， 电 弧 刚 性 的 大 小 则 由 电弧 压力 标志 。 当 





焊接 方向 钨 极 





图 7-44 ”负极 脉冲 握 弧 焊 焊 点 重合 形成 的 连续 焊 颖 




















2) 高 频 脉 冲 焊 工艺 特点 ; 脉冲 频率 为 10 ~ 30kHz 的 高 频 电流 能 够 产生 压缩 的 和 挺 直 性 好 的 














电流 频率 达到 10kHz 
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从 


- 雹 一 焊接 制造 工程 基础 。 


时 ， 电 弧 压 力 大 约 为 稳 态 直流 电弧 压力 的 4 倍 。 高 频 脉 冲 电弧 在 10A 以 下 小 电流 区 域 仍然 非常 稳 
定 ， 利 用 这 些 特点 进行 0. 5mm 以 下 超 薄 板 的 焊接 ， 特 别 是 对 不 锈 钢 超 薄 件 的 焊接 ， 焊 缝 成 形 均 
匀 美 观 。 高 频 电 弧 在 高 速 移动 下 仍然 有 良好 的 挺 直 度 ,在 焊管 作业 中 ,焊接 速度 可 以 达 
20m/min， 与 普通 电弧 相 比 提高 焊接 速度 1 倍 以 上 。 高 频 电流 对 焊接 熔 池 的 液态 金属 有 强烈 的 电 
磁 搅 拌 作用 ， 有 利于 细 化 金属 晶 粒 ， 提 高 力学 性 能 。 

低频 脉冲 TIG 焊 和 高 频 TIG 焊 在 焊接 工艺 上 各 具 优 点 ， 采 取 低 频 对 高 频 调 制 的 方法 输出 焊接 
电流 ， 或 者 按照 低频 时 序 改变 高 频 脉冲 宽度 实现 高 低频 和 输出， 达到 降低 平均 电流 的 效果 。 
图 7-45 的 焊接 电流 波形 ， 能 够 发 挥 高 、 低 频 两 种 焊接 工艺 的 优点 ， 获 得 成 形 更 为 优良 的 焊 缝 。 






































































































































人 脉冲 宽度 脉冲 间隔 
PH 平均 电流 








焊接 电流 /A 








Q 
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时 间 /s 
图 7-45 变化 高 频 脉冲 宽度 的 低频 焊 波形 





2. 电弧 电压 

电弧 电压 的 选择 应 根据 焊 件 结构 和 材料 厚度 以 及 是 否 需 外 加 填充 材料 等 因素 来 决定 ， 在 实 
际 焊接 中 以 弧 长 为 代表 。 弧 长 的 选择 与 焊接 电流 和 焊丝 直径 也 有 关 ， 当 电流 大 或 焊丝 直径 大 时 ， 
弧 长 可 适当 增加 。 对 于 忽 极 握 弧 焊 ， 弧 长 改变 时 引起 电弧 电压 的 变化 比 氨 弧 烛 小。 例如 弧 长 从 
1. 5mm 增加 到 5mm 时 ,电弧 电压 (包括 电极 电压 降 ) 仅 从 12V 升 高 到 16. 5V。 一 般 在 保证 不 短 
接 的 情况 下 ， 应 尽量 采用 较 短 的 电弧 进行 焊接 。 

当 弧 长 增加 时 ， 电弧 电压 成 正比 增加 ， 电 弧 发 出 的 热量 也 增 大 。 但 弧 长 超过 一 定 范围 后 ， 在 
弧 长 增加 的 同时 ， 弧 柱 截面 积 也 增 大 ， 热 效率 下 降 ， 保 护 变 差 。 电 极 与 母 材 间 的 距离 过 大 ， 会 使 
电弧 对 母 材 的 熔 透 能 力 降低 ， 也 会 增加 焊接 保护 的 难度 ， 引 起 电极 的 异常 烧 损 ， 在 焊 缝 中产 生气 
孔 。 反 之 ， 如 果 电 极 过 于 接近 母 材 ， 电 弧 长 度 过 短 ， 容 易 造 成 与 熔 池 的 接触 ， 钨 极 被 污染 或 断 
弧 ， 在 焊 颖 中 出 现 夹 钨 缺陷 。 但 短 弧 焊 的 热量 集中 ， 电 弧 对 熔 池 的 压力 大 ， 使 焊 缝 反而 容易 成 
形 。 由 于 电极 到 工件 间距 离 小 ， 焊 接 时 便于 高 频 引 弧 ， 并 且 使 电弧 偏 吹 的 可 能 性 变 小 ， 因 此 焊 缝 
的 成 形 好 。 

3. 钨 极 尺寸 与 形状 

非 熔 化 极 氮 气 保护 焊 对 电极 的 要 求 是 : 熔点 高 ， 电 子 发 射 能 力 强 ， 故 一 般 采 用 钨 作 电 极 。 常 
用 的 钨 极 有 三 种 : 纯 钨 极 、 针 钨 极 和 钱 钨 极 。 纯 钨 极 的 电子 发 射 能 力 较 差 ， 直 流 反 接 时 可 以 使 用 
纯 钨 极 。 针 钨 极 是 在 钨 中 加 入 质量 分 数 为 1% ~2% 的 二 氧化 针 ， 提 高 了 电子 发 射 能 力 ， 并 具有 
熔点 更 高 的 优点 ， 但 其 缺点 是 针 是 放射 性 物质 。 近 年 来 一 般 采 用 策 钨 极 , 熔点 与 针 钨 极 差 不 多 ， 
但 基本 避免 了 放射 性 的 危害 。 
钨 极 直 径 的 选择 取决 于 焊 件 厚 度 、 焊 接 电流 的 大 小 、 电 流 种 类 和 极 性 。 原 则 上 应 尽 可 能 
选择 小 直径 的 电极 来 承担 所 需要 的 焊接 电流 。 如 电流 大 ， 忽 极 过 细则 易 被 烧 损 ， 并 使 焊 缝 夹 
钨 ;电流 太 小 ， 忽 极 直 径 过 大 ， 电弧 不 稳定 而 分 散 ， 会 出 现 偏 弧 现 象 。 正 确 选 取 忽 极 直 径 ， 
可 以 充分 地 使 用 限额 电流 ， 满 足 工艺 要 求 并 减少 钨 极 烧 损 。 不 同 钨 极 直 径 的 最 大 许 用 电流 见 
表 7-21。 
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表 7-21 不 同 钨 极 直径 的 最 大 许 用 电流 


























和 位， A) 





















































钨 极 直径 /mm 1 ~2 3 4 5 6 
交流 15 ~ 100 100 ~ 180 180 ~300 300 ~ 400 400 ~525 
直流 正 接 40 ~ 150 140 ~ 200 200 ~350 340 ~420 400 ~550 
直流 反 接 10 ~30 30 ~50 40 ~70 60 ~ 100 100 ~ 150 

注 : 表 内 数字 适 于 针 钨 极 和 钱 钨 极 。 

钨 极端 部 的 形状 影响 电弧 的 稳定 性 和 焊 缝 成 形 ， 也 是 一 个 重要 的 焊接 参数 。 小 电流 焊接 时 ， 


























为 便于 引 弧 和 稳 弧 可 用 小 直径 钨 极 并 磨 成 约 20° 的 小 锥 角 ， 可 使 电弧 容易 引 燃 和 稳定 。 电 流 较 大 
时 ， 电 极 锥 角 小 将 导致 弧 柱 的 扩散 ， 焊 颖 成 形 浅 而 宽 。 增 大 锥 角 可 避免 尖端 过 热 熔 化 ， 减 少 损 



































耗 ， 并 防止 电弧 往 上 扩展 。 焊 接 电流 大 时 ， 应 将 电极 磨 成 钝 角 或 平 项 销 





散 ， 焊 件 加 热 集中 。 




















E 形 。 这 样 ， 可 减 小 弧 柱 扩 





此 外 ， 忽 极 的 许 用 电流 还 与 锅 极 的 伸 出 长 度 及 冷却 程度 有 关 ， 如 果 伸 出 长 度 较 大 或 冷却 条 
件 不 良 ， 则 许 用 电流 将 下 降 。 忽 极 伸 出 长 度 是 指 忽 极 尖 到 忽 极 夹 那 一 段 钨 极 的 长 度 ， 因 为 这 段 多 












































极 不 仅 受 电弧 热 作 用 ， 而 且 电 流 流 过 时 会 产生 电阻 热 。 伸 出 长 度 越 大 ， 则 同一 直径 钨 极 的 许 用 电 
流 越 小 。 反 之 ， 钨 极 伸 出 长 度 越 短 ， 喷 嘴 能 够 离 工件 越 近 ， 对 钨 极 和 熔 池 的 保 
得 观察 炊 池 ， 并 且 容 易 烧 坏 喷嘴 。 一 般 钨 极 的 伸 出 长 度 为 5 ~ 10mm 较 好 。 





4. 保护 气体 流量 
































态 效果 越 好 ， 但 妨 


如 果 毛 气流 量 太 小 ， 则 从 喷嘴 喷 出 来 的 毛 气 流 的 挺 度 很 小 ,气流 轻 膨 无 力 ， 外 面 的 空气 
很 容易 进入 氢气 保护 区 ， 而 减弱 保护 作用 ， 并 影响 电弧 的 稳定 燃烧 。 这 样 会 造成 焊 颖 发 黑 不 
光亮 ， 并 有 和 氧化 膜 生成 。 焊 接 过 程 中 ， 可 以 发 现 有 氧化 膜 覆 盖 熔 池 的 现象 ， 以 致 焊接 过 程 不 
能 顺利 进行 。 握 气流 量 过 大 ， 除 了 浪费 氢气 和 对 焊 缝 冷却 过 快 外 ， 也 容易 造成 “ 凑 流 ”， 把 外 
























































界 空 气 卷 入 氢气 保护 区 而 破坏 保护 作用 。 因 此 ， 过 强 的 氢气 流量 不 利于 焊 颖 成形， 

















颖 质量 降低 。 








会 使 焊 


另外 ， 背 面 保护 气体 的 流量 与 采用 的 背面 保护 方法 有 关 。 但 毛 气 量 也 不 应 过 大 ， 和 否则 不 仅 浪 




















正面 保护 气体 的 流量 之 比 不 能 超过 5 :8 ， 应 根据 不 同 的 情况 予以 选择 。 



































费 气 体 ， 而 且 可 能 造成 背面 爆 缝 上 上 四， 其 至 形成 孔洞 。 一 般 焊 接 垫 板 内 的 背面 保护 气体 的 流量 与 


TIG 焊 一 般 采用 氢气 、 氨 气 、 氨 氨 混 合 气体 或 氧 氢 混 合 气体 作为 保护 气体 。 其 中 氢气 混合 气 
体 中 电弧 稳定 ， 阴 极 清理 作用 好 ; 氮气 电弧 发 热量 大 而 集中 ， 具有 较 大 的 熔 深 。 根 据 不 同情 况 ， 
采用 混合 气体 ， 可 同时 具有 两 者 的 优点 ， 图 7-46 给 出 了 不 同 成 分 混合 气体 对 TIG 烛 烛 缝 成 形 影 















































响 的 大 致 规律 。 


图 7-46 不 同 成 分 混合 气体 对 TIG 烛 焊 缝 成形 的 影响 (气体 含量 为 体积 分 数 ) 
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5. 喷嘴 大 小 与 高 度 
喷嘴 大 小 是 根据 钨 极 直 径 的 大 小 来 选取 的 ， 喷 嘴 口 径 对 焊接 质量 也 有 一 定 的 影响 。 因 为 手 
工 钨 极 毛 弧 焊 时 ， 保 护 区 的 大 小 在 一 定 的 范围 内 是 靠 喷嘴 来 控制 的 ， 如 喷嘴 选择 大 了 ， 保 护 区 
大 ， 热 扩散 大 ， 焊 缝 宽 ， 浪费 握 气 ， 焊 接 速度 也 比较 慢 ， 如 喷嘴 选择 小 了 ， 保 护 区 小 ， 满 足 不 了 
焊 颖 的 要 求 ， 喷 嘴 也 容易 烧 损 ， 因 此 要 合理 地 选择 喷嘴 的 口径 。 
喷嘴 端面 至 工件 表面 的 距离 为 喷嘴 高 度 ， 应 在 8 ~ 14mm 之 间 。 喷 嘴 高 度 越 大 ， 能 观察 到 
的 范围 越 大 ,但 保护 效果 差 。 喷 嘴 高 度 越 小 ， 保 护 效 果 越 好 ,但 能 观察 到 的 范围 和 保护 区 较 
小 ， 加 丝 比较 困难 ， 施 焊 难度 较 大 ; 喷嘴 高 度 太 小 时 ， 容 易 使 钨 极 与 焊丝 或 熔 池 短路 ， 产 生 
夹 钨 缺陷 。 

6. 焊接 速度 

焊接 速度 增 大 ， 熔 池 体 积 减 小 ， 熔 深 和 熔 宽 减 小 。 焊 接 速度 太 快 ， 易 产生 未 焊 透 ， 焊 缝 罕 而 
不 均 ; 焊接 速度 太 慢 ， 焊 颖 宽大 ， 易 产生 烧 穿 等 缺陷 。 手 工 钨 极 毛 弧 焊 时 ， 应 根据 熔 池 形状 和 大 
小 、 坡 口 两 侧 熔 合 情况 随时 调整 焊接 速度 ， 使 操作 增加 困难 ， 易 出 现 操 作 不 当 而 产生 缺陷 。 另 一 
方面 ， 当 焊接 速度 过 快 时 ,冷却 速度 加 快 ， 炊 池 中 冶金 反应 不 够 充分 ， 易 出 现 冶金 缺陷 。 熔 池 的 
结晶 速率 增加 ， Oe A 
夹 渣 及 裂纹 的 可 能 

从 影响 气体 保护 效果 方面 来 看 ， 随 着 焊接 速度 焊接 方向 
的 增 大 ， 从 喷嘴 喷 出 的 惰性 保护 气流 ， 因 为 受到 前 不 动 位 置 ”正常 速度 速度 过 大 
方 静止 空气 的 阻 滞 作 用 ， 会 产生 变形 和 弯曲 ， 如 
图 7-47 所 示 。 当 焊接 速度 过 快 时 ， 就 可 能 使 电极 末 
端 、 部 分 电弧 和 熔 池 暴露 在 空气 中 ， 从 而 恶化 了 保 
护 作 用 。 这 种 情况 在 自动 高 速 焊 时 容易 出 现 。 手 工 氢气 
TIG 焊 时 ， 如 果 焊 枪 移动 速度 不 稳 ， 也 会 引起 不 规 图 7-47 ”焊接 速度 对 保护 效果 的 影响 
则 焊 颖 以 及 出 现 部 分 熔 透 不 良 现象 。 

鉴于 以 上 原因 ， 在 TIG 焊 时 采用 较 低 的 焊接 速度 比较 有 利 。 焊 接 不 锈 钢 、 耐 热合 金 和 詹 及 铁 
合金 材料 时 ， 尤 其 要 注意 选用 较 低 的 焊接 速度 ， 以 便 得 到 较 大 范围 的 气 保护 区 域 。 

7. 焊丝 直径 

一 般 来 说 ，TIG 焊 时 可 采用 填充 焊丝 或 不 填充 焊丝 的 方法 形成 焊 缝 。 不 填充 焊丝 法 ， 主 要 用 
于 薄板 焊接 。 填 充 焊丝 直径 与 焊接 板 厚 及 接头 间隙 有 关 。 当 板 厚 及 接头 间 际 大 时 ， 焊 丝 直 径 可 选 
大 一 些 。 焊 丝 直 径 选 择 不 当 可 能 造成 焊 颖 成形 不 好 、 焊 缝 堆 高 过 高 或 未 焊 透 等 缺陷 。 通 常 应 根据 
焊接 电流 的 大 小 选择 焊丝 直径 ， 表 7-22 给 出 了 它们 之 间 的 关系 。 


表 7-22 焊接 电流 与 焊丝 直径 之 间 的 关系 


焊接 电流 /A 10 ~20 20~50 50 ~ 100 100 ~200 200 ~ 300 300 ~ 400 400 ~500 
















































































































































































焊丝 直径 /mm <1.0 1.0~1.6 1.0~2.4 1.6~3.0 2.4~4.5 3.0~6.0 4.5~8.0 





8. 填 丝 速度 

焊丝 的 填 送 速度 与 焊丝 的 直径 、 焊 接 电流 、 焊 接 速度 、 接 头 间隙 等 因素 有 关 。 一 般 焊丝 直径 
大 时 送 丝 速度 慢 ， 焊 接 电流 、 焊 接 速度 和 接头 间隙 大 时 ， 送 丝 速度 快 。 送 丝 速 度 选择 不 当 ， 可 能 
造成 焊 颖 出 现 未 焊 透 、 烧 穿 、 焊 终止 陷 、 焊 缝 堆 高 太 高 、 成 形 不 光滑 等 缺陷 。 实 际 应 用 时 可 根据 
试验 结果 和 有 关 技 术 数 据 进行 选择 。 
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7.3.3 高 效 TIG 焊 技术 


1. A-TIG 焊 

(1) A-TIG 焊接 原理 ”活性 焊剂 氢 弧 焊 (A-TIG 焊 ) 可 改进 TIG 焊 的 焊接 质量 并 提高 其 生产 
效率 ， 其 主要 特征 是 在 施 焊 板材 的 表面 涂 上 一 层 很 薄 的 活性 剂 (一 般 为 Si0,、Ti0,、Czr,0; 以 及 
钢化 物 的 混合 物 ) ， 使 得 电弧 收缩 和 熔 池 流 态 改 变 ， 从 而 大 幅度 增加 TIG 焊 的 焊接 熔 深 。 
图 7-48 所 示 为 普通 TIG 焊 与 A-TIG 焊 电 弧 燃烧 形态 与 焊 缝 金 相形 貌 对 比 。 试 验证 明 ， 在 相 
同 的 焊接 规范 下 ， 同 常规 的 TIG 焊 相 比 ，A-TIG 焊 可 以 大 幅度 提高 焊接 熔 深 ， 最 大 可 达 300% ， 
而 不 增加 正面 焊 颖 宽度 。 















































图 7-48 普通 TIG 焊 与 A-TIG 焊 的 对 比 






































a) TIG 电弧 b) A-TIG 电弧 c) TIG 焊 缝 横 截面 d) A-TIG 焊 缝 横 截 


活性 剂 对 TIG 焊 熔 深 的 增加 作用 ， 认 为 有 以 下 三 种 作用 机 制 : 

1) 电弧 收缩 的 “负离子 理论 ”。 活 性 剂 在 电弧 高 温 下 蒸发 后 以 原子 形态 包围 弧 柱 ， 由 于 弧 
柱 周 边区 域 温 度 较 低 ， 活 性 剂 莱 发 原子 捕获 该 区 域 中 的 电子 形成 负离子 并 散失 到 周围 空间 。 负 
离子 虽然 是 带电 粒子 ， 但 因 质 量 比 电子 大 得 多 ， 不 能 有 效 担负 导电 任务 ， 导 致电 场 强 度 减 小 。 按 
最 小 电压 原理 ， 电 弧 有 自动 使 电场 强度 增加 到 最 小 限度 的 倾向 ， 造 成 电弧 自动 收缩 。 电 弧 电压 增 
加 ， 热 量 集 中 ,熔化 母 材 的 热量 也 增多 ， 从 而 使 焊接 熔 深 增 大 。 试 验证 实 ， 不 锈 钢 试 件 涂 获 活性 
剂 Si0, 焊 接 时 ， 电 弧 电 压 变 化 有 明显 增 大 。 

2) 阳极 斑点 收缩 。“ 阳极 斑点 ”理论 认为 ， 在 熔 池 中 填 加 硫化 物 、 毛 化物、 氧化 物 等 活性 
剂 后 ， 熔 池 产 生 的 金属 蒸气 受到 抑制 。 由 于 金属 蒸气 粒子 更 容易 被 电离 ， 当 它 减 少时 ， 只 能 形成 
较 小 范围 的 阳极 斑点 ， 电 缴 导 电 通 道 紧 缩 ， 在 激活 了 熔 池 内 部 电磁 对 流 的 同时 ， 熔 池 表 面 的 等 离 
子 对 流 受到 减弱 ， 从 而 形成 较 大 的 熔 深 ， 但 这 种 解释 对 金属 化 合 物 却 不 适用 。 

3) 表面 张力 理论 。 燃 池 金 属 流动 状态 对 焊 缝 的 燃 深 起 到 重要 影响 ， 一 般 熔 池 金 属 具 有 负 的 
表面 张力 温度 系数 ， 在 炊 池 表面 形成 从 熔 池 中 心 向 熔 池 周边 的 表面 张力 流 ， 结 果 得 到 浅 而 宽 的 
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焊 缝 。 但 当 熔 池 金 属 中 存在 某 些 微量 元 素 或 接触 到 活性 气氛 时 ， 熔 池 金 属 的 表面 张力 数值 降低 
转变 为 正 温 度 系数 ， 从 而 使 燃 池 金属 形成 从 燃 池 周边 流向 燃 池 中 心 的 表面 张力 流 ， 在 燃 池 中 心 
的 液态 金属 携带 电弧 热量 从 燃 池 表面 直接 流向 熔 池 底部 ， 从 而 加 强 了 对 燃 池 底部 的 加 热效率 ， 
而 增 大 了 熔 深 。 

不 同 的 活性 剂 对 电弧 及 熔 池 可 能 有 不 同 的 作用 ， 氟 化物 和 和 氯 化 物 影响 电弧 的 可 能 性 较 大 ， 
非 金属 氧化 物 影 响 阳 极 区 的 可 能 性 较 大 ， 而 金属 氧化 物 影 响 熔 池 表 面 张 力 的 作用 可 能 较 大 。 无 
论 哪 种 作用 ， 最 终 是 活性 剂 的 作用 增 大 了 焊接 熔 深 。 

(2) A-TIG 焊 的 主要 特点 

1) A-TIG 焊 对 于 提高 焊接 效率 具有 明显 的 作用 。 在 焊接 参数 不 变 的 情况 下 ， 与 常规 TIG 焊 
相 比 ，A-TIG 焊 可 以 提高 熔 深 1 倍 以 上 ( 厚 12mm 不 锈 钢 可 以 单 道 焊 1 次 焊 透 ) ， 而 且 正 面 焊 缝 
宽度 不 增加 。 更 厚 的 焊 件 可 以 减少 焊 道 的 层 数 ， 不 仅 能 提高 效率 ， 而 且 能 降低 成 本 。 焊 接 薄 板 
时 ，A-TIG 焊 可 以 提高 焊接 速度 ， 或 者 使 用 小 规范 焊接 。 

2) 提高 焊接 质量 。A-TIG 焊 在 同等 速度 下 小 规范 焊接 ， 可 以 有 效 较 少 焊接 变形 。 通 过 调整 
活性 剂 成 分 ， 可 以 改善 焊 颖 的 组 织 和 性 能 。 此 外 ， 钦 合金 活性 剂 焊接 能 够 消除 常规 TIG 焊 所 表现 
出 的 氧气 孔 ， 也 可 以 净化 焊 缝 ， 降 低 焊 缝 中 的 含 氧 量 。 铁 合金 常规 TIG 焊 时 容易 出 现 气孔 ， 而 采 
用 活性 剂 焊接 后 ， 避 免 气孔 产生 ， 焊 缝 正 、 反 面 成 形 好 。A-TIG 焊 焊 缝 正 反 面 熔 宽 比例 更 趋 合 
理 ， 熔 宽 均 匀 稳 定 。 由 于 焊接 散热 条 件 或 夹具 (内 涨 环 ) 压 紧 程度 不 一 致 所 导致 的 背面 出 现 蛇 
形 焊 道 及 不 均匀 熔 透 (或 非 对 称 焊 终 ) 的 程度 降低 。 

3) 操作 简单 、 方 便 ， 成 本 低 。A-TIG 焊 使 用 的 活性 剂 ， 在 焊 前 涂 甫 到 焊 件 的 表面 ， 使 用 普 
通 的 TIG 焊接 设备 就 可 以 进行 焊接 。 焊 后 附 在 焊 颖 周围 的 熔 漂 可 以 方便 地 用 刷洗 的 方法 去 除 ， 不 
会 对 焊 颖 产生 污染 。 

4) 适用 范围 广 。 目 前 A-TIG 焊 可 以 用 在 钛 合金 、 不 锈 钢 、 镍 基 合 金 、 铜 镍 合金 和 碳 钢 的 焊 
接 。A-TIG 焊 还 广泛 地 用 于 航空 、 航 天 、 造 船 、 汽 车 、 锅 炉 等 要 求 较 高 的 场合 。 

2. 热 丝 TIG 焊 

(1) 热 丝 TIG 焊 原 理 热 丝 TIG 焊 是 为 了 
克服 TIG 焊 生 产 率 低 的 缺点 而 发 展 起 来 的 ， 如 控制 系统 
图 7-49 所 示 。 在 普通 TIG 焊 的 基础 上 ， 附 加 一 
根 焊 丝 送 入 熔 池 ， 并 在 焊丝 进入 熔 池 之 前 约 
10cm 处 开始 由 加 热电 源 通过 导电 块 对 其 通电 ， 
依靠 电阻 热 将 焊丝 加 热 至 预定 温度 ， 以 与 钨 极 成 
40° ~60° 角 ， 从 电弧 的 后 方 送 入 熔 池 ， 完 成 整个 
焊接 过 程 。 

与 普通 TIG 焊 相 比 ， 由 于 热 丝 TIG 焊 显 著 提 
高 了 热 输 入 ， 适 于 焊接 中 等 厚度 的 焊接 结构 ， 又 
保持 了 TIG 焊 具 有 高 质量 焊 颖 的 特点 。 热 丝 TIG 焊 已 成 功 地 用 于 焊接 碳 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 、 
锦 和 铁合金 等 。 但 对 于 高 导电 性 材料 ， 如 铝 和 铜 ， 由 于 电阻 率 小 ， 需 要 很 大 的 加 热电 流 ， 造 成 过 
大 的 磁 偏 吹 ， 影 响 焊 接 质量 。 

(2) 热 丝 TIG 爆 的 特点 与 普通 TIG 焊 相 比较 ， 热 丝 TIG 焊 明 显 地 提高 了 熔 甫 率 。 热 丝 TIG 
焊 的 熔 甫 速度 可 比 普通 TIG 焊 提 高 两 倍 ， 从 而 使 焊接 速度 增加 3 ~5 倍 ， 提 高 生产 率 。 热 丝 TIG 
焊 和 冷 丝 TIG 焊 燃 敷 速 度 的 比较 如 图 7-50 所 示 。 由 于 热 丝 TIG 焊 熔 甫 效率 高 ， 焊 接 熔 池 热 输入 
相对 减少 ， 所 以 焊接 热 影响 区 变 窗 ， 这 对 于 焊接 热 敏 感 材 料 非常 有 利 。 
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图 7-49 ” 热 丝 钨 极 毛 弧 示意 图 
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第 7 章 ”焊接 方法 与 设备 于 SX 
热 丝 TIG 焊 与 MIG 焊 相 比 ， 熔 敷 率 相差 不 大 ， 但 是 本 了 
热 丝 TIG 焊 的 送 丝 速度 独立 于 焊接 电流 ， 因 此 能 够 更 好 地 中 eg 
控制 爆 缝 成形。 对 于 开 坡 口 的 爆 缝 ， 其 侧 辟 的 熔 合 性 比 ”全 el 
MIG 焊 好 得 多 。 | 
热 丝 TIG 焊 的 缺点 是 ， 由 于 流 过 焊丝 的 电流 所 产生 磁 。 兽 ;| 
场 的 影响 ， 电 弧 产 生 三 偏 吹 而 沿 焊 颖 作 纵向 偏 摆 。 为 此 ， 签 ，。  ; 
可 用 交流 电源 加 热 填充 焊丝 ， 以 减少 磁 偏 吹 。 在 这 种 情况 直 
下 ， 当 加 热电 流 不 超过 焊接 电流 的 60% 时 。 电 弧 摆 动 的 0 2 4 6 8 i0 
幅度 可 以 被 限制 在 30* 左 右 。 为 了 使 焊丝 加 热电 流 不 超过 RS 
焊接 电流 的 60% ， 通 常 焊丝 最 大 直径 为 1. 2mm。 如 焊丝 ”图 7-50 钢 的 龟 极 氢 弧 焊 熔 数 速 度 比较 











过 粗 ， 需 增加 加 热电 流 ， 对 防止 磁 偏 吹 不 利 。 

3. TOPTIG 焊 

(1) TOPTIG 焊 原 理 TOPTIG 是 TIG 焊接 工艺 的 一 种 。 在 TOPTIG 工艺 中 ， 焊 丝 通 过 喷嘴 精 
湖 地 送 入 电弧 中 热量 最 高 的 区 域 ， 填 充 金属 会 熔化 成 类 似 MIG 焊 的 小 熔 滴 。 脉 冲 电 流 的 使 用 能 
够 更 好 地 控制 熔 滴 过 渡 。 

该 技术 的 关键 部 件 是 一 把 独创 设计 的 焊 枪 ， 填充 焊 



























































丝 穿 过 喷嘴 与 电极 大 约 成 20° 角 。 这 种 结构 的 优点 是 减 。 “中 极 \W/ 

小 了 焊 枪 的 总 体 尺 寸 ， 增强 了 机 器 人 焊接 时 对 复杂 焊接 ”yg 呆 

结构 的 可 达 性 ， 如 图 7-51 所 示 。 
(2) TOPTIG 焊工 艺 特 点 ”特殊 的 送 丝 方式 使 得 。 ”焊丝 





TOPTIG 工艺 能 够 达到 甚至 超过 MIG 的 焊接 速度 ， 并 且 
该 工艺 仍然 保留 了 TIG 的 基本 特征 ， 焊 接 过 程 中 没有 飞 

溅 和 噪声 。 例 如 ， 对 lmm 厚 镀 锌 钢板 搭 接 接头 的 焊接 ， 贷 先 的 轩 

很 容易 达到 1m/min 的 焊接 速度 。 事 实 上 ， 实 验 室 焊 接 

镀层 钢板 的 速度 能 达到 3. 5m/min， 而 传统 单 丝 MAG 钙 图 7-51 TOPTIG 焊 枪 

焊 的 焊接 速度 一 般 为 1. 5m/min。 

TOPTIG 焊工 艺 的 男 一 个 特点 是 可 获得 良好 的 焊 缝 成形。 使 用 这 种 工艺 并 采用 非 氧 化 性 气体 
保护 可 获得 光亮 的 焊 颖 ， 焊 颖 表面 的 氧化 非常 少 ， 在 钙 焊 接头 和 不 锈 钢 焊 接 中 表现 更 为 显著 。 此 
外 ， 液 态 金 属 流 的 过 渡 模 式 能 获得 平滑 的 焊 缝 。 

该 工艺 适合 于 厚度 在 3mm 以 下 薄 件 的 焊接 ， 包 括 碳 钢 和 不 锈 钢 。TOPTIG 焊接 装置 可 以 和 任 
何 标 准 配 置 的 机 器 人 结合 使 用 或 取代 MIG 机 器 人 焊接 系统 ， 同 样 适 用 于 自动 焊 专 机 。 其 主要 组 
成 包括 : 结合 送 丝 装 置 的 TOPTIG 焊 枪 、 可 选 配 的 钨 极 自 动 更 换 装 置 、TOPTIG 220DC 焊接 电源 
(配置 机 器 人 接口 及 遥控 器 ) 、 推 - 拉 式 送 丝 系统 、 长 Sm 的 焊 枪 电缆 和 一 套 焊 枪 安全 装置 等 。 


7.3.4 典型 设备 


铝 极 握 弧 焊 设 备 通常 由 焊接 电源 、 引 弧 及 稳 弧 装置 、 焊 枪 、 供 气 系统 、 水 冷 系 统 和 焊接 
程序 控制 装置 等 部 分 组 成 ， 对 于 自动 氢 弧 焊 还 应 包括 焊接 小 车 行走 机 构 及 送 丝 装置 。 手 工 焊 
时 ， 焊 枪 的 运动 和 焊丝 的 送 进 均 由 焊工 的 左右 手 协调 操作 ; 自动 焊 时 分 别 通过 焊 枪 或 工件 的 
移动 装置 及 送 丝 机 构 完成 这 两 个 动作 。 图 7-52 所 示 为 手工 TIG 焊 设 备 系 统 示意 图 ， 其 中 焊接 
电源 内 已 包括 了 引 弧 、 稳 弧 装 置 及 焊接 程序 控制 装置 等 ,图 7-53 所 示 为 自动 TIG 焊 的 焊 枪 和 
导 丝 机 构 示 意图 。 












































































































































245 


从 
































一 焊接 制造 工程 基础 ， 








3 一 焊 枪 4 
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自动 TIG 焊 的 焊 枪 和 导 丝 机 构 



































目 具 有 陡 降 外 特性 或 垂直 外 特 怕 
按 电流 种 类 分 为 交流 电源 、 直 流 电源 和 脉冲 电源 。 如 前 所 述 ， 焊 接 时 选择 








调节 机 构 5 一 焊丝 导管 


的 弧 焊 


6 一 导 丝 









































那 种 极 性 接 法 是 十 分 重要 的 ， 应 该 根据 被 焊 材 料 
闸 管 可 控 整 流 器 、 唱 体 管 直流 

















图 7-53 
1 一 钨 极 “2 一 喷嘴 

1. 焊接 电源 

TIG 焊 要 求 使 有 
流 。 
选 定 直流 电源 时 ， 选 择 

直流 电源 主要 有 普通 硅 弧 焊 整 流 絮 、 蝇 
等 类 型 。 高 频 逆 变 技术 显著 减 小 了 变压器 、 


良好 的 抗 电网 波动 能 力 和 不 
该 电源 采 月 














昌 闪 





导体 功率 用 





1 极 小 的 冷 态 、 


























F 关 器 件 、 控 和 





整流 桥 整流 滤波 后 成 为 直流 ， 供 给 
20kHz 中 频 交 


接 电流 














i， 经 中 频 
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简单 的 交流 电源 采 } 
制 装置 ， 即 可 作为 交 
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控 
源 , 其 














] 普 通 焊条 电弧 焊 朋 


出 组 件 、 超 微 晶 磁 怕 

















EE 抗 器 的 体积 
热 态 输出 电流 变化 率 ， 逆 变 直流 电源 已 经 成 为 主流 产品 。 





来 选择 


虹 7 一 焊丝 


电源 ， 主 要 是 为 了 得 到 稳定 的 焊接 电 


那 种 电源 ， 以 及 当 
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和 重量 ， 使 焊 机 动态 

















电源 和 逆 变 直流 











色 源 
响应 快速 灵敏 ， 有 














E 材 料 制造 而 成 。 交 流 























i 铅 极 氢 弧 焊 
中 一 种 是 用 品 闸 管 和 






































电源 。 由 于 交流 





电源 经 过 开关 进入 


大 功率 晶体 管 逆 变 器 ;经 脉冲 宽度 调制 (PWM) 驱动 变 成 约 
变压器 降 压 、 二 次 侧 整流 和 高 频 电抗 器 平滑 滤波 后 ， 变 为 低 电 压 直 流 焊 























交流 弧 烛 变压器， 加 装 引 弧 、 稳 弧 、 消 除 直 流 分 量 和 
电源 稳定 性 较 差 ， 后 来 又 出 现 了 方 波 交流 电 














电抗 器 控制 技术 设计 的 交流 弧 焊 变压器 ， 另 一 种 是 双 闭 变 可 变 极 性 








方 波 交 流 电源 。 后 者 在 逆 变 直流 的 基础 上 ， 在 直流 电 的 输出 端 再 经 过 二 次 逆 变 ， 成 为 可 变 极 性 方 


波 交 流 
其 


动 诊断 故障 并 分 类 显示 ， 焊 接 性 能 优异 ， 通 月 


2. 


铅 极 握 弧 焊 的 控 和 
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电源 。 
TIG 焊 逆 变 电 源 的 原理 图 








如 图 7-54 所 示 。 该 电源 可 很 容易 地 月 
以 实现 交流 脉冲 和 直流 脉冲 输出 。 这 种 电源 更 多 地 用 计算 机 智能 控 人 














控制 装置 





出 系统 包括 焊接 过 程 
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日 作 交 直 流 两 用 














电源 ， 也 可 








央 ， 精 度 高 


保护 气体 控 





出 、 引 | 弧 


， 稳 定性 好 ， 可 自 


性 很 强 ， 是 先进 的 焊接 设备 之 一 。 


和 稳 弧 控 M 





央 、 冷 却 
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第 7 章 ”焊接 方法 与 设备 =SS 





交流 接触 器 一 次 整流 ” 洪波。 一半 交 ”变压器 二 次 整流 电磁 电抗 器 二 次 逆 变 


加 有 el 


















































图 7-54 TIG 焊 道 变 电 源 的 原理 医 





























水 控制 等 。 

(1) 动作 程序 控制 ” 忽 极 握 弧 焊 时 ， 按 动 焊 枪 上 的 启动 开关 ， 打开 电子 气 阀 送出 氢气 ， 接 
通电 源 ， 使 高 频 加 在 忽 极 和 工件 之 间 ， 产 生 高 频 火 花 ， 引 燃 电 弧 。 焊 接 回路 形成 后 切断 高 频 ， 同 
时 加 入 稳 弧 脉冲 (对 交流 而 言 )。 当 需要 结束 焊接 过 程 时 ， 仍 通过 焊 枪 上 的 开关 使 电流 衰减 及 切 
断 ， 延 时 一 段 时 间 后 停止 供 气 。 铝 极 氢 弧 焊 整 个 程序 如 图 7-55 所 示 。 









































氧气 氧气 


高 频 


焊接 电流 





焊接 停止 ”时 间 焊接 停止 时 间 
a) b) 

图 7-55 焊接 程序 控制 

a) 手工 TIG 焊 b) 自动 TIG 焊 








焊接 程序 控制 装置 应 满足 以 下 要 求 : 

1) 焊 前 1.5 ~4s 输送 保护 气 ， 以 驱赶 管内 及 焊接 区 域 的 空气 。 

2) 焊 后 延迟 5 ~ 1$s 停 气 ， 以 保护 尚未 冷却 的 忽 极 和 熔 池 。 

3) 自动 接 通 和 切断 引 弧 和 稳 弧 电路 。 

4) 控制 焊接 电源 的 通 断 。 

5) 实现 焊接 电流 自动 绥 升 和 缓 降 ， 以 防止 引 弧 冲击 、 消 除 弧 坑 和 防止 弧 坑 裂纹 ， 对 于 环 缝 
焊接 及 热 裂纹 敏感 材料 尤其 重要 。 

6) 自动 焊 时 还 需要 对 焊接 小 车 的 起 停 控 制 ， 以 及 全 位 置 焊接 时 的 焊接 参数 探 甫 

(2) 引 弧 和 稳 弧 控制 ”大 电流 TIG 焊 常用 非 接触 引 弧 方式 ， 有 高 频 振荡 器 引 弧 和 高 压 脉冲 
引 弧 两 种 。 交 流 TIG 焊 还 需要 在 电流 过 零点 时 稳 弧 。 因 此 ， 必 须 配 置 高 频 振荡 器 。 高 频 振 荡 器 的 
连接 方式 如 图 7-56 所 示 。 
(3) 电流 缓慢 升降 控制 ”电流 缓慢 上 升 是 为 了 防止 在 引 弧 时 对 工件 有 突然 的 电流 冲击 ， 电 
流 衰 减 装置 的 作用 是 在 焊接 停止 时 ,使 焊接 电流 逐渐 减少 ， 填 满 弧 坑 ， 降 低 熔 池 的 冷却 速度 ， 避 
免 裂纹 的 产生 。 电 流 缓 升 和 衰减 过 程 如 图 7-57 所 示 。 

3. 焊 枪 、 供 气 和 水 冷 系统 

(1) 焊 枪 焊 枪 的 作用 是 夹 持 钨 极 ， 传 送 焊接 电流 ， 形 成 保护 气流 。 对 于 手工 钨 极 毛 弧 焊 ， 
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- 雹 一 焊接 制造 工程 基础 。 



































a) b) 











到 7-56 ”高 频 振荡 器 的 连接 方式 
a) 与 焊接 回路 并 联 b) 与 焊接 回路 串联 


根据 焊接 电流 大 小 的 不 同 ， 通 用 的 焊 枪 可 分 脉冲 电流 
为 两 种 : 气 冷 式 烛 枪 和 水 冷 式 爆 枪 。 对 烛 枪 
的 要 求 是 轻便 ,绝缘 性 能 强 ， 具 有 良好 的 
气 密 性 和 水 密 性 。 

1) 气 冷 式 焊 枪 。 用 于 小 电流 (150A) 
焊接 ， 其 冷却 作用 主要 是 由 保护 气体 的 流动 
来 完成 ,重量 轻 、 尺 寸 小 、 结 构 紧凑 、 价 格 | | 

























































































| [| 
比较 便宜 。 电流 缓 逢 电流 缓 降 
2) 水 冷 式 焊 枪 。 用 于 大 电流 ( > 150A) 图 7-57 脉冲 TIG 焊 电 流 缓慢 升降 控制 
焊接 ， 其 冷却 作用 主要 巾 流 过 焊 检 内 导电 部 分 和 焊接 电缆 的 循环 水 来 实现 ， 结 构 比 较 复杂 ， 比 气 
冷 式 重 而 贵 。 








TIG 焊 的 焊 枪 一 般 由 喷嘴 、 电 极 夹 头 、 枪 体 、 电 极 帽 、 手 柄 及 控制 开关 等 组 成 ， 如 图 7-58 
和 图 7-59 所 示 。 在 焊 枪 结构 中 ， 电 极 夹 头 及 喷嘴 为 易 损 件 。 对 不 同 直径 的 电极 ， 要 选 配 同 规格 
的 电极 夹 头 及 喷嘴 : 电极 夹 头 要 有 弹 件 ， 通 常用 青铜 制 成 ， 喷 嘴 用 耐 热 陶瓷 制造 ， 具 有 绝缘 和 耐 
高 温 的 性 能 。 
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图 7-58 气 冷 式 焊 枪 图 7-59 水 冷 式 焊 枪 
1 一 钨 极 “2 一 陶瓷 喷嘴 ”3 一 枪 体 4 一 帆 盖 1 一 钨 极 “2 一 陶 咨 喷嘴 ”3 一 导 流 件 4，8 一 密封 圈 5 一 枪 体 
5 一 手 把 ”6 一 焊接 电缆 “7 一 气 开关 手 轮 6 一 忽 极 夹 头 “7 一 帽 盖 ”9 一 焊 枪 开关 ”10 一 扎 线 11 一 手 把 
8 一 通气 接头 ”9 一 通电 接头 12 一 控制 线 13 一 进 气管 ”14 一 出 水 管 “15 一 水 冷 缆 管 












































16 一 活动 接头 ”17 一 水 电 接 头 ”18 一 插头 
(2) 供 气 系统 TIG 焊 的 供 气 系统 由 气 瓶 、 减 压 器 、 气 体 流量 计 和 电磁 气 阀 等 组 成 ， 如 图 7- 
60 所 示 。 和 毛 气 瓶 规定 外 表 涂 成 蓝 灰色 。 气 瓶 的 初始 压力 比较 高 ， 随 气 瓶 中 的 气体 储量 下 降 而 下 
248 



























































降 。 实 际 焊接 应 用 的 气体 压力 比较 低 ， 而 且 要求 
平稳 ， 所 以 减 压 器 将 气 瓶 中 的 气体 压力 降 至 焊接 
所 要 求 的 压力 。 流 量 计 用 来 调节 和 测量 气体 的 流 
量 ， 目 前 常用 的 是 浮子 式 流量 计 和 指针 式 流 量 计 
两 种 形式 ， 有 时 将 流量 计 和 减 压 器 做 成 一 体 ， 成 
为 组 合式 。 

电磁 气 阀 是 控制 保护 气体 通 断 的 控制 元 件 ， 
有 交流 和 直流 两 种 。 通 常 采 用 的 有 36V、110V 交 
流 电磁 阐 和 24V、36V 直流 电磁 阀 。 

(3) 水 冷 系 统 ” 许 用 电流 大 于 150A 的 焊 枪 一 
















































































焊接 方法 与 设备 盖 A、 
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图 7-60 ”TIG 焊 供 气 系统 组 成 示意 图 
瓶 ，2 一 减 压 器 ”3 一 气体 流量 计 4 











电磁 气 阀 





般 为 水 冷 式 ， 用 水 冷却 焊 枪 和 锦 极 需要 提供 冷却 水 的 系统 。 通 常 将 焊接 电缆 也 潜入 通 水 的 软 管 




















电流 密度 ， 减 轻 电 缆 质 量 ， 使 焊 枪 更 轻便 。 可 在 水 路 中 串 接 水 压 


开关 ， 保 证 冷却 水 接 通 并 达到 一 定 压力 才 起 动 焊 机 ， 必 要 时 可 采用 水 泵 ， 将 水 箱 内 的 水 循环 








中 做 成 水 冷 电 缆 ， 这 样 可 以 提高 
使 用 。 

4. 典型 焊 机 

TIG 焊 机 按 用 途 分 类 ， 





可 分 为 通用 焊 机 及 专用 自动 焊 机 两 大 类 。 表 7-23 是 常见 的 几 种 通用 





TIG 焊 机 的 主要 技术 数据 。 专 用 自动 焊 机 用 于 焊接 直 颖 、 环 颖 、 管 子 对 接 接 头 、 管 子 相 贯 线 、 管 





板 接头 等 ， 需 要 时 可 见 相 关 资 料 。 


表 7-23 常用 TIG 焊 机 的 主要 技术 数据 







































































类 别 直流 氧 弧 焊 机 脉冲 毛 弧 焊 机 交 直 流 两 用 握 弧 焊 机 

型 号 WS-160 WSM-200 WSE-315 WSE-315 

电流 调节 范围 /A 5 ~ 160 10 ~ 200 30 ~ 315 20 ~ 315 
额定 焊接 电流 /A 160 200 315 315 
额定 负载 持续 率 (% ) 35 60 60 60 
脉冲 频率 /Hz 一 0.5 ~25 一 0.5 ~20 

正 负 半 波 宽度 比 (%) 一 一 30 ~70 20 ~80 
空 载 电 压 /V 70 70 80 90 

引 弧 方式 高 频 高 频 高 频 高 频 

电源 类 型 MOSFET 逆 变 IGBT 逆 变 晶闸管 电抗 器 IGBT 逆 变 
重量 /kg 13 18 165 35 








7.3.5 焊接 制造 案例 
1. 工业 纯 铝 卧 式 储 缸 的 焊接 


图 7-61 所 示 为 4m 工业 纯 铝 卧 式 储 饶 的 外 形 。 
材料 为 1035 工业 纯 铝 ， 简 体 由 三 个 简 节 拼 烛 组成， 








壁 厚 6mm; 封 头 辟 厚 8mm， 拼 焊 后 冷 夺 成形。 采 
手工 交流 铝 极 氢 弧 焊 焊接 。 

(1) 焊 前 准备 ”简体 纵 缝 对 接 不 开 坡 口 ， 间 
为 2mm; 封 头 拼 焊 开 70° 的 V 形 坡 口 ， 钝 边 为 1 





日 





1. 5mm， 对 接 间 际 为 3mm。 焊 前 对 焊 件 进行 清 弄 


Ly 


先 用 丙酮 清洗 油污 ， 然 后 用 直径 小 于 0. 15mm 不 锈 钢 




















7-61 


4m’ 工业 纯 铝 








时 式 储 信 














1 一 人 孔 2 一 简体 


3 一 管 接头 4- 封 3 
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-天 一 焊接 制造 工程 基础 。 











钢丝 刷 对 坡 口 及 其 两 侧 来 回 刷 几 次 ， 并 用 刊 刀 清 理 坡 口 内 的 氧化 膜 。 焊 丝 使 用 前 ， 用 化 学 方法 
清洗 。 

(2) 焊接 材料 焊丝 采用 与 母 材 同 牌号 的 焊丝 ; 氢气 纯度 (体积 分 数 ) 为 99. 99% ; 钨 极 采 
用 策 忽 极 。 

(3) 焊接 参数 ”对 于 6mm 厚 的 板 ， 焊 丝 直径 为 5 ~ 6mm， 忽 极 直 径 为 5mm， 焊 接 电 流 为 
190A， 喷 嘴 直 径 为 14mm， 电 弧 长 度 为 2 ~ 3mm， 焊 前 不 预 热 ， 对 于 8mm 厚 的 板 ， 焊 丝 直径 为 
6mm， 钨 极 直径 为 6mm， 焊 接 电流 为 260 ~270A， 喷 嘴 直 径 为 14mm， 电 弧 长 度 为 2 ~3mm， 焊 前 
预 热 150%C 。 

焊 后 ， 对 储 钠 所 有 的 环 缝 、 纵 颖 进行 渗透 检测 及 100%X 射线 无 损 检测 ， 未 发 现任 何 焊 接 缺 
陷 ， 质 量 合格 。 

2. 大 直径 钢管 窒 间 隐 热 丝 TIG 焊接 
图 7-62 所 示 为 大 直径 钢管 窗 间 隙 热 丝 TIG 焊接 


接头 坡 口 ， 钢 管材 料 为 SA335- P12 无 颖 钢管 ， 规 格 
风 356mm x 60mm。 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 12， 从 
Mn0. 47，Si0. 38 ，Mo0. 55，S0. 010 ，P0. 012 。 

1) 焊接 设备 为 法 国 Polysoude 公司 生产 的 窗 间 院 Y 
TIG 焊接 系统 ， 由 PC600 直流 焊接 电源 、 热 丝 电源 、 四 


冷却 系统 、NG 焊 检 和 WP 焊 枪 构成 的 焊接 机 头 、 送 | 


丝 机 、 控 制 系统 、 焊 接 机 床 及 操作 机 等 构成 。 气 动 卡 
盘 式 旋 转机 床 与 焊接 机 头 联动 控制 ， 通 过 编程 实现 自 村 


动 焊接 。 焊 接 过 程 中 ， 接 头 位 于 管件 正 上 方 ， 管 件 
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转动 。 45+t015 || 
2) 电极 为 乌 铭 极 ，$4mm， 填 充 丝 为 TIG-1C， 图 7-62 ” 窗 间 隙 热 丝 TIG 焊接 接头 坡 口 
中 1. 0mm。 


3) 焊接 时 ， 先 用 NG 焊 枪 进行 打 底 焊 ， 并 填充 至 坡 口 深度 40mm 处 ， 然 后 用 WP 焊 枪 继续 焊 
































接 ， 填 满 整个 坡 口 并 进行 盖 面 。 优 化 的 焊接 参数 见 表 7-24。 
表 7-24 ”焊接 参数 
焊 层 峰值 电流 /A 电弧 电压 /V 送 丝 速度 / (mm/min) 工件 转速 / (mm/min) 热 丝 电流 /A 
打 底 焊 220 9.3 700 90 50 
过 渡 层 350 11.0 1800 115 70 
填充 层 440 11.0 2200 118 100 
填充 层 460 11.5 2100 115 90 
盖 面 层 360 11.0 2000 110 75 

















4) 烛 后 检查 ， 焊 颖 成 形 美观 ， 鳞 片 均 匀 ， 超 声 检测 未 见 内 部 焊接 缺陷 。 
7.4 熔化 极 气体 保护 焊 
7.4.1 基本 原理 与 特点 


熔化 极 气体 保护 焊 ， 是 指使 用 自动 送 进 并 连续 熔化 的 焊丝 作 电 极 ， 以 氯气 或 气 气 等 惰性 气 
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体 或 活性 气体 进行 保护 ， 利 用 电极 与 焊 件 之 间 产 生 的 电弧 热 熔化 母 材 和 填充 焊丝 的 焊接 方法 ， 
简称 GCMAW 焊 。 

如 图 7-63 所 示 ， 在 焊接 时 焊丝 在 送 丝 滚轮 的 驱动 下 连续 
送 进 ， 保 护 气体 从 焊 枪 喷嘴 中 不 断 地 喷 出 ， 履 盖 在 电弧 、 熔 
滴 、 熔 池 及 焊丝 组 成 的 焊接 区 的 外 围 ， 形 成 局 部 气体 保护 层 ， 
机 械 地 将 空气 与 焊接 区 隔绝 ， 从 而 保证 焊接 过 程 的 稳定 性 ， 并 
获得 质量 优良 的 焊 缝 。 

在 熔化 极 气体 保护 焊 时 ， 如 使 用 惰性 气体 (Ar、He 或 混 
合 气 体 ) 保护 ， 称 为 熔化 极 惰性 气体 保护 焊 ， 简称 MIG 焊 。 
利用 Ar + 0O,，、Ar + CO, 或 Ar+0O,+ C0, 等 作 保护 气体 时 ， 称 为 
活性 气体 保护 焊 ， 简 称 MAG 焊 。 完 全 由 C0, 气 体 保护 的 ， 叫 
做 CO, 气体 保 护 焊 。 

熔化 极 气 体 保 护 焊 也 可 以 按 采 用 的 焊丝 来 分 类 。 大 部 分 情 
况 下 ,采用 实 芯 焊丝 。 当 焊丝 直径 小 于 1. 6mm 时 ， 常 称 为 细 
丝 气 体 保 护 焊 ， 常 用 这 种 方法 的 短路 过 渡 形 式 焊接 厚度 小 于 3mm 薄板 材料 。 当 焊丝 直径 大 于 或 
等 于 1.6mm 时 ， 常 称 为 粗 丝 气 体 保护 焊 ， 一 般 采 用 大 的 焊接 电流 和 高 的 电弧 电压 来 焊接 中 厚 板 ， 
燃 滴 为 滴 状 过 渡 或 喷射 过 渡 。 近 年 来 ， 药 芯 焊 丝 和 金属 粉 芯 焊 丝 也 逐渐 得 到 应 用 。 

按 操作 方式 ， 熔 化 极 气 体 保 护 焊 可 分 为 自动 焊 及 半自动 焊 两 种 。 对 于 较 长 的 直线 焊 终 和 规 
则 的 曲线 焊 缝 ， 可 采用 自动 焊 ， 而 对 于 不 规则 的 或 较 短 的 焊 缝 ， 通常 采 用 半自动 焊 。 为 了 适应 某 
些 特殊 应 用 的 需要 ， 目 前 又 派生 出 下 列 的 一 些 方法 : 如 电弧 点 焊 、 气 体 保护 立 焊 、 窄 间隙 焊 、 气 
体 与 焊 潭 联合 保护 焊 等 。 

目前 ， 熔 化 极 气体 保护 焊 得 到 了 广泛 应 用 ， 主 要 是 因为 以 下 优点 : 

1) 和 焊条 电弧 焊 相 比 ， 可 以 得 到 中 间 无 接头 的 长 焊 颖 ， 熔 甫 率 高 ， 焊 接 速 度 快 。 当 采用 短 
路 过 渡 时 ， 可 以 焊接 薄板 ， 焊 接 变形 较 小 ， 焊 接生 产 率 高 。 

2) 和 埋 弧 焊 相 比较 ， 能 进行 全 位 置 焊 。 

3) 与 钨 极 毛 弧 焊 相 比较 ， 由 于 采用 焊丝 作 电极 ， 电 流 密度 大 ， 熔 甫 效率 高 ， 母 材 熔 深 大 ， 
焊接 生产 率 高 。 

4) MIG 焊 采 用 焊丝 为 正 的 直流 电弧 焊接 铝 及 铝 合金 时 ， 对 母 材 表面 的 氧化 膜 有 良好 的 阴极 
清理 作用 。 

5) 由 于 产生 的 焊 湾 少 ， 可 以 降低 焊 后 清理 工作 量 。 焊 接 操 作 简单 ， 容 易 操 作 和 使 用 

主要 缺点 如 下 : 

1) 焊接 设备 复杂 ， 价 格 较 贵 ， 不 便于 携带 。 

2) 因 焊 枪 较 大 ， 在 狭窄 处 的 可 达 性 不 好 ， 因 而 影响 保护 效果 。 

3) 室外 风速 大 于 1. Sm/s 时 ， 焊 缝 易 产生 气孔 ， 所 以 室外 焊接 应 采取 防风 措施 。 

4) GMAW 是 明 弧 焊 ， 应 注意 预防 弧 光 辐射 。 

熔化 极 气 体 保 护 电 弧 焊 已 经 成 功 地 应 用 于 工程 结构 与 机 械 制造 业 ， 并 逐步 取代 焊条 电弧 焊 。 
广泛 用 于 低 碳 钢 、 低 合金 钢 的 焊接 ， 以 及 部 分 高 合金 钢 、 有 色 金 属 的 焊接 。 如 采用 C0, 气 体 保护 
焊 ， 还 具有 更 大 的 经 济 优势 。 该 焊接 方法 的 应 用 范围 也 越 来 越 广 ， 并 在 生产 中 发 挥 着 越 来 越 大 的 
作用 。 
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7.4.2 焊接 参数 与 焊 缝 成 形 


1. 保护 气体 

氢 弧 燃烧 非常 稳定 ， 进 行 熔化 极 氢 弧 焊 时 炊 滴 很 容易 呈 稳 定 的 轴 向 射流 过 渡 ， 飞 溅 极 小 。 在 
气体 保护 焊 中 ， 毛 气 主要 用 于 有 色 金 属 及 其 合金 、 不 锈 钢 和 高 强度 钢 等 的 焊接 。 氨 的 传 热 系 数 
大 ， 在 相同 的 电弧 长 度 下 ， 氨 弧 比 毛 弧 的 弧 压 高 、 电 弧 温 度 也 高 。 由 于 元 素 周期 表 中 氨 在 氧 之 
后 ， 属 于 第 二 轻 的 元 素 ， 比 空气 轻 。 为 有 效 地 保护 焊接 区 其 气体 流量 要 比 氮 大 得 多 。 另 外 ， 氨 比 
氢 稀 缺 ， 价 格 也 更 贵 ， 所 以 除 特殊 情况 外 很 少 采用 氧气 。 

采用 Ar + He 混合 气体 可 改善 焊 缝 熔 深 及 
焊 颖 金属 的 润 湿性 、 减 少 气孔 和 提高 生产 率 。 
加 入 He 量 视 板 厚 而 定 ， 板 越 厚 加 入 的 He 应 越 
多 ,图 7-64 是 Ar、He、Ar + He 三 种 保护 气体 
的 焊 缝 成形。 

利用 Ar + 于 混合 气体 的 还 原 性 ， 焊 接 镍 及 图 7-64 Ar、He、Ar+ He 三 种 保护 气体 的 焊 颖 成 形 
其 合金 时 ， 可 以 抑制 和 消除 焊 颖 中 的 CO 气孔 ， 

但 ,的 体积 分 数 必须 低 于 6% ， 否 则 会 产生 十 气孔 。 此 外 ,氧气 密度 小 ， 热 导 率 高 ， 高 温 时 分 
解 成 原子 态 并 吸 热 ， 在 Ar 中 加 入 微量 H, 可 压缩 电弧 ， 提 高 电弧 温度 ， 增 加 母 材 热 输入 。 

Ar 中 加 入 N, 后 ， 电 弧 的 温度 比 纯 Ar 电弧 的 温度 高 。 氮气 价 格 便宜 ， 是 一 种 分 子 气体 ， 在 高 
温 下 不 像 氢气 那么 容易 分 解 。 除 与 铝 、 镁 和 钛 在 电弧 高 温 条 件 下 有 和 较 强 的 化 学 作用 外 ， 它 是 惰性 
的 。 但 氮气 容易 和 和 氧气 反应 生成 一 氧化 氮 (NO) 而 进入 熔 池 ， 使 焊 颖 金属 变 脆 ， 因 而 不 推荐 作 
为 GMAW 的 主要 保护 气体 。 但 是 氮 对 铜 和 镍 不 产生 化 学 作用 ， 在 焊接 铜 及 其 合金 (通常 氮 弧 焊 
只 在 焊接 脱氧 铜 时 使 用 ) 或 者 用 氮 合 金 化 奥 氏 体 钢 时 ， 可 用 氮 作 为 保护 气 。 此 外 ， 在 焊接 奥 氏 
体 不 锈 钢 时 ， 在 Ar 中 加 入 少量 的 N，( 体积 分 数 为 1% ~4% ) ， 对 提高 电弧 的 刚度 以 及 改善 焊 颖 
成 形 具有 一 定 的 效果 。 由 于 N, 的 存在 ， 焊 接 中 还 伴 有 一 定 的 烟雾 和 飞溅 ， 并 且 焊 颖 表面 较 粗 糙 ， 
焊 颖 外 观 不 如 Ar + He 混合 气体 好 。 

C0, 气 体 保护 焊 常 用 在 碳 钢 及 低 合 金 高 强度 结构 钢 焊接 中 。 在 C0, 焊 的 初期 发 展 阶段 ， 由 于 
C0, 气 体 的 氧化 性 ， 难 以 保证 焊接 质量 。 后 来 在 焊接 钢铁 材料 时 ， 采 用 含有 一 定量 脱氧 剂 的 焊丝 
或 采用 带 有 脱氧 剂 成 分 的 药 芯 焊 丝 ， 使 脱氧 剂 在 焊接 过 程 中 进行 冶金 脱氧 反应 ， 就 可 以 消除 C0， 
气体 氧化 作用 的 不 利 影响 。C0, 电 绝收 缩 性 较 强 ， 不 利于 熔 滴 过 渡 ， 焊 颖 成 形 受 熔 滴 过 渡 形 式 的 
影响 较 大 。 在 对 焊接 质量 和 接头 性 能 有 较 高 要 求 时 ， 建 议 采用 富 毛 的 活性 气体 保护 焊 。 

纯 Ar 保护 的 MIG 焊 ， 不 适宜 焊接 低 碳 钢 、 

低 合金 钢 及 不 锈 钢 等 钢铁 材料 ， 通 常 要 在 Ar 气 中 

加 入 少量 0, 、C0, 或 C0, + 0, 等 气体 ， 增 加 气氛 

的 氧化 性 ， 能 克服 使 用 单一 Ar 气 保护 焊接 时 产生 
的 阴极 漂移 及 焊 缝 成 形 不 良 等 缺点 。 图 7-65 是 
Ar、CO, 、Ar + C0, + 0, 三 种 保护 气体 的 焊 缝 
成 形 。 

实践 证 明 , 在 Ar 气 中 加 入 体积 分 数 为 1% 的 0, 可 克服 阴极 漂移 现象 。 男 外 ， 加 入 0, 有 利于 
金属 熔 滴 的 细 化 ， 降 低 射流 过 渡 的 临界 电流 值 。Ar + 0, 混 合 气 体 分 两 种 类 型 一 种 含 0, 量 较 低 ， 
体积 分 数 为 1% ~5% ， 用 于 焊接 不 锈 钢 等 高 合金 钢 及 强度 级 别 较 高 的 高 强度 钢 ， 另 一 类 含 0, 量 
较 高 ， 体 积分 数 可 达 20% 以 上 ， 用 于 焊接 低 碳 钢 及 低 合金 高 强度 结构 钢 。Ar 与 C0, 的 混合 比例 ， 


252 

































































































































































































































































Ar CO> Ar+CO> +O> 


























图 7-65 ”Ar、CO,、Ar+ CO, +0, 保 护 的 焊 颖 成 形 
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通常 为 Ar 80% + C0,20% 或 Ar 82% + C0,18% (体积 分 数 )， 以 及 Ar 80% + C0,15% + 0,5% 
(体积 分 数 ) 。 应 该 说 明 ， 就 气体 的 氧化 性 来 说 ，Ar 中 加 入 体积 分 数 为 10% 的 CO, 相 当 于 加 入 体 
积分 数 为 1% 的 0;。 这 种 比例 既 可 用 于 喷射 过 渡 电 弧 焊 ， 也 可 用 于 短路 过 渡 电 弧 焊 及 脉冲 过 渡 电 
弧 焊 。 但 在 用 短路 过 渡 电 弧 进 行 垂直 焊 和 仰 焊 时 ，Ar 与 CO, 的 比例 最 好 为 1 : 1， 这样 有 利于 控 
制 熔 池 。 为 了 防止 CO 气孔 及 减少 飞溅 ， 须 使 用 含有 脱氧 剂 的 焊丝 ， 如 HO8Mn2Si 等 。 另 外 ， 还 
可 以 用 这 种 Ar + C0, 的 混合 气体 焊接 不 锈 钢 ， 但 C0, 的 体积 分 数 不 能 超过 5% ， 否 则 ， 焊 颖 金属 
有 渗 碳 的 可 能 ， 从 而 降低 接头 的 耐 蚀 性 。 

2. 熔 滴 过 渡 形式 

熔化 极 气 体 保护 焊 的 熔 滴 过 渡 形式 是 非常 重要 的 ， 它 不 仅 关乎 电弧 焊 过 程 的 稳定 性 和 飞溅 ， 
还 进一步 影响 焊 缝 成 形 和 焊 缝 截面 特征 。 影 响 熔 滴 过 渡 的 因素 很 多 ， 主 要 有 电弧 电压 (电弧 长 
度 ) 、 焊 接 电流 的 大 小 和 种 类 、 保 护 气体 、 焊 丝 材料 、 焊 丝 直 径 和 焊丝 伸 出 长 度 等 。 一 般 来 说 ， 
GMAW 的 熔 滴 过 渡 可 分 为 3 种 : 短路 过 渡 、 滴 状 过 渡 及 喷射 过 渡 ， 其 中 每 种 又 有 一 些 细 分 类 型 。 

(1) 短路 过 渡 ”在 电压 低 、 电 流 小 的 情 
况 下 ， 形 成 短路 过 渡 。 短 路 过 渡 过 程 和 相应 
的 电流 与 电压 波形 示 于 图 7-66。 当 焊丝 与 熔 
池 接 触 时 ， 电 弧 炸 灭 ， 电弧 电 奈 急 剧 下 降 ， 
接近 于 零 ， 而 短路 电流 上 升 ， 在 焊丝 与 熔 池 
之 间 形 成 液体 金属 柱 ， 它 在 不 断 增 大 的 短路 
电流 所 形成 的 电磁 收缩 力 和 表面 张力 的 作用 
下 形成 缩 顷 ， 该 缩 顶 称 为 “小 桥 ” 。 在 这 个 小 
桥 中 通过 短路 峰值 电流 ， 小 桥 由 于 过 热 汽 化 
而 迅速 爆 断 ， 这 时 电弧 电压 很 快 恢复 ， 电 弧 
又 重新 引 燃 并 开始 下 一 个 燃 滴 过 渡 。 

这 种 过 渡 形 式 中 ， 焊丝 与 炊 池 的 短路 频 
率 为 20 ~200 次 /s， 它 产生 体积 小 而 快速 凝固 的 焊接 熔 池 ， 适合 于 焊接 薄板 、 全 位 置 焊 和 有 和 较 大 
间隙 的 搭桥 焊 。 短 路 过 渡 如 果 控 制 不 好 ， 会 造成 显著 的 前 期 短路 和 后 期 缩 颈 飞溅 。 另 外 ， 由 于 燃 
弧 与 熄 弧 交 替 ， 燃 弧 能 量 不 足 ， 造 成 焊 缝 熔 深浅 而 堆 高 大 。 同 时 ，C0, 保护 时 将 产生 更 多 的 
飞溅 。 

为 了 减 小 CO, 气 体 保护 焊 的 飞溅 并 改善 焊 缝 成 形 ， 传 统 的 控制 方法 是 在 焊接 回路 中 设置 电抗 
器 ， 起 到 限制 电流 上 升 速度 和 提高 燃 弧 能 量 的 作用 。 逆 变 焊 机 的 问世 对 于 电源 动 特性 有 了 极 大 
的 改善 ， 通 过 设置 电子 电抗 器 ， 同 时 减 小 直流 输出 电感 ， 使 得 在 短路 初期 保持 低 电 流 值 ， 然 后 以 
双 和 斜率 控制 短路 电流 波形 ， 取 得 了 较 好 效果 。 

(2) 滴 状 过 渡 ”在 电弧 电压 高 、 焊 接 电流 小 的 情况 下 ,金属 熔 滴 不 易 与 熔 池 发 生 短路 ， 于 
是 形成 熔 滴 在 电弧 空间 的 一 种 自由 过 渡 ， 形 成 大 滴 过 渡 。 因 焊接 电流 较 小 ， 弧 根 面积 的 直径 小 于 
熔 滴 直径 ， 熔 滴 与 焊丝 之 间 的 电磁 力 不 易 使 熔 滴 形成 缩 贷 ， 斑 点 压力 又 阻碍 熔 滴 过 渡 。 随 着 焊丝 
的 熔化 ， 熔 滴 长 大 ， 最 后 重力 克服 表面 张力 的 作用 ， 而 造成 大 滴 状 熔 滴 过 渡 。 当 保护 气体 介质 的 
条 件 不 同时 ， 熔 滴 过 渡 形 式 不 同 ， 如 图 7-67 所 示 。 

1) 大 滴 滴 落 过 渡 。 在 氢气 介质 中 ， 由 于 电弧 电场 强度 低 ， 弧 根 比较 扩展 ， 弧 根 总 是 在 焊丝 
端 头 的 燃 滴 底部 徘徊 ， 在 熔 滴 长 大 到 其 表面 张力 再 也 不 能 支撑 它 的 重量 时 ， 熔 滴 便 脱离 焊丝 向 
燃 池 过 渡 ， 形 成 大 滴 滴 落 过 渡 ， 也 称 粗 滴 过 渡 ， 如 图 7-67a 所 示 。 

2) 大 滴 排斥 过 渡 。C0, 气 体 保护 焊 时 ， 由 于 C0, 气 体高 温 分 解吸 热 对 电弧 的 冷却 作用 ,使 
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图 7-66 短路 过 渡 焊 接 过 程 示 意 
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-一 焊接 制造 工程 基础 








电弧 电场 强度 提高 ， 









































电弧 收缩 ， 电 弧 集 中 在 熔 滴 的 底 
部 ， 弧 根 面 积 减 小 ， 增 加 斑点 压力 而 阻碍 熔 滴 过 渡 ， 
并 形成 大 滴 状 排斥 过 渡 。 熔 化 极 气 体 保 ] 


护 焊 直流 正 接 


时 ， 由 于 斑点 压力 较 大 ， 不 论 用 Ar 还 是 C0, 气 体 保 
护 ， 爆 丝 的 熔 滴 过 渡 都 有 明显 的 大 滴 状 排斥 过 渡 现 象 


如 图 





7-67b 所 示 。 





























3) 细 颗 粒 过 渡 。C0, 气 体 保护 焊 时 ， 随 着 焊接 电 2 


流 的 增加 ， 斑 点 面积 增加 ， 电 磁力 增加 ， 熔 滴 过 渡 频 
率 增 加 。 电 流 增 加 使 熔 滴 细 化 ， 但 熔 滴 尺寸 一 般 大 于 
焊丝 直径 。 当 电流 再 增加 时 ， 它 的 电弧 形态 与 炊 滴 过 


图 7-67 


渡 形 式 没 有 突然 变化 ， 这 种 过 渡 形 式 称 为 细 颗 六 过渡 。 





因 飞 溅 较 少 ， 电 弧 稳定 ， 


4) 淤 弧 过 渡 。 对 于 低 碳 钢 和 低 合 金 旬 
大 电流 和 较 低 电压 时 ， 能 够 形成 潜 弧 ， 如 
的 凹 坑内 ， 电 弧 气 氛 变 为 C0, 及 其 分 解 产 物 与 金属 燕 气 上 























弧 扩 张 ， 使 熔 滴 过 渡 呈 喷射 状 ， 不 但 因 改 善 了 熔 滴 过 渡 形 式 


而 减少 飞 减 ， 而 且 该 凸 坑内 的 空 腔 还 能 捕捉 到 大 部 分 
溅 ， 使 得 焊接 飞溅 减少 和 工作 环境 改善 。 这 种 方法 的 熔 深 较 
是 一 种 高 效 的 焊接 方法 ， 已 被 广泛 用 于 较 厚 工件 的 焊 
应 注意 焊接 速度 的 选择 ， 








大 ， 


接 。 但 是 ， 











5) 





混合 过 渡 ( 半 短 路 过 渡 )。 采 | 
保护 焊 时 ， 因 弧 长 较 得 ， 同 时 燃 滴 和 熔 池 都 在 不 停 地 运动 ， 
熔 滴 与 熔 池 极 易 发 生 短路 ， 所 以 C0, 气 
斥 过 渡 外 ， 还 有 一 部 分 熔 滴 是 短路 过 渡 。 通 常 认 为 ， 混 合 过 























金属 飞 


否则 焊 颖 的 余 高 过 大 。 
] 中 等 电流 的 C0, 气体 


本 保护 焊 除 大 滴 状 排 














渡 状 态 不 稳定 ， 飞 溅 大 ， 应 注意 避免 选用 该 范围 的 焊接 参 





数 。 传 统 方法 是 在 焊接 回路 中 串联 较 大 电感 ， 使 短路 
飞溅 。 基 于 逆 变 焊 机 的 波形 控制 技术 则 能 





























(3) 喷射 过 渡 握 气 或 宣 氢 气体 保护 焊 时 ， 能 够 产生 稳定 、 


























a) 大 滴 过 渡 pb) 排斥 过 渡 


图 7-68 ”C0;, 焊 潜 弧 状态 的 熔 滴 过 渡 


电流 上 升 速度 慢 一 些 ， 
据 电弧 状态 ， 更 好 地 


滴 状 过 湾 
c) 细 颗 粒 过 渡 


焊 颖 成 形 较 好 ， 在 生产 中 广泛 应 用 ， 如 图 7-67c 所 示 。 

网 的 C0, 气体 保护 焊 ， 当 焊丝 直径 大 于 1. 6mm， 使 用 较 
图 7-68 所 示 。 这 时 ， 焊 丝 端 头 和 电弧 在 工件 表面 以 下 
混合 物 ， 电 弧 空 间 的 电场 强度 降低 ， 电 














这 样 可 以 适当 地 减少 


顾 混合 过 渡 不 同 的 控制 要 求 。 
无 飞溅 的 轴 














向 喷射 过 渡 。 根 据 








不 同 的 工艺 条 件 ， 喷 射 过 渡 因 熔 滴 尺寸 和 过 渡 形 态 又 分 为 射 滴 、 射 流 、 旋 转 射 流 以 及 亚 射流 等 几 


种 喷射 过 渡 形 式 。 主 要 用 于 








的 反 极 性 接 法 ， 而 焊丝 接 人 负极 或 采用 交流 的 较 少 。 其 


用 ， 另 一 原因 是 为 了 使 熔 滴 细 化 ， 并 且 能 形成 


少 能 条 件 。 


如 图 7-69 所 示 ， 熔 化 极 气体 保护 焊 在 电流 较 小 时 ， 
小 ， 熔 滴 在 重力 作用 下 呈 大 滴 状 过 渡 。 随 着 焊接 电流 的 增 大 ， 到 骑 
用 ， 使 得 











弧 阴 极 斑 点 的 清理 作 























等 厚度 和 大 厚度 板 的 水 平 对 接 和 水 平角 接 。 一 般 采 用 焊丝 接 正 极 

















原因 一 是 要 充分 利 











] 电 弧 对 母 材 的 清理 作 




















F 稳 过 渡 ， 在 这 一 方面 ， 采 上 

















j 焊 丝 接 正极 是 不 可 和 缺 








电弧 近似 呈 圆 柱状 。 这 时 








电磁 收缩 力 较 























临界 






































有 流 ， 在 熔 池 周 电 





电弧 能 够 较 大 范围 扩展 ， 母 材 接近 表面 部 分 有 较 大 程度 的 熔化 。 在 





焊丝 端 部 电弧 阳极 斑点 面积 逐渐 扩大 并 达到 熔 滴 的 根部 ， 电 弧 扩 展 为 钟 黑 形 ， 这 时 以 较 小 的 熔 





滴 与 焊丝 间 形 成 缩 颈 而 脱落 ， 








旦 射 滴 过 渡 。 当 焊接 电流 进一步 增 大 并 超过 临界 








颈 电 流 密 度 很 高 而 过 热 ， 表 症 

















弧 现象 并 变 成 锥 形 电弧 ， 随 后 产生 连 
渡 的 临界 电流 高 出 很 多 时 〈 称 为 第 二 临界 电流 ) ， 同 时 焊丝 人 
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续 射 流 过 渡 。 旋 








ij 将 产生 大 量 的 金属 节气 ， 

















电流 值 时 ， 由 于 缩 





具备 生成 阳极 斑点 的 有 利 条 件 ， 将 产生 跳 








转 射 流 过 渡 是 焊接 电流 比 通常 产生 射流 过 














出 长 度 较 大 时 出 现 的 一 种 熔 滴 过 渡 


形式 。 另 外， 还 有 一 种 亚 射 济 
形式 ， 主 要 用 于 铝 、 镁 及 其 


过 渡 ， 
金 的 


De 
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-A 
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第 7 章 ”焊接 方法 与 设备 二 SS 




















是 电弧 电压 较 低 时 介 于 短路 过 渡 与 射 滴 过 
熔化 极 气体 保护 焊 。 











图 7-69 ”喷射 过 渡 示 意图 
a) 大 滴 过 渡 b) 电弧 扩张 c) 射 滴 过 渡 qd) 连续 射流 过 渡 e) 旋转 射流 过 渡 








寺 渡 之 间 的 一 种 过 渡 


1) 射 滴 过 十 渡 。 由 大 滴 问 小 滴 转 变 的 电流 称 为 临界 电流 ， 这 一 转变 发 生 在 一 定 的 电流 范围。 
在 纯 Ar 或 Ar+0， 1%S 的 混合 气体 焊接 时 ， 该 电流 范围 较 罕 ， 只 有 几 安 培 。 








混合 气体 时 ， 熔 滴 从 大 滴 向 小 滴 转 变 的 电流 范围 较 宽 ， 
频率 为 每 秒 钟 几 滴 。 而 在 临界 电流 以 上 每 秒 钟 形 成 和 过 








当 ， 它 将 沿 焊 丝 轴线 ， 以 较 高 的 速度 通过 电弧 空间 。 
表 7-25 为 各 种 焊丝 的 大 滴 - 喷射 过 渡 转 变 的 临界 电流 。 射 滴 过 渡 主 要 是 低 炊 点 材料 所 表现 


出 的 熔 滴 过 渡 形 式 ， 适 用 于 铝 合金 焊丝 熔化 极 气 


数控 制 ， 即 使 是 钢 质 熔 滴 也 
过 渡 形 式 。 





当 采 用 Ar + C0,20% 





本 保护 焊 。 但 在 脉冲 MIGAMAG 焊 中 i 


达到 45A 以 上 。 在 该 电流 以 下 熔 滴 过 渡 
寺 渡 几 十 其 至 几 百 滴 。 射 滴 直 径 与 焊丝 相 














通过 脉冲 参 





会 出 现 射 滴 过 渡 ， 实 际 上 射 滴 过 渡 是 脉冲 MIGAMAG 焊 所 力求 实现 的 


表 7-25 各 种 焊丝 的 大 滴 - 喷射 过 渡 转变 的 临界 电流 



























































焊丝 种 类 焊丝 直径 /mm 保护 气体 2 临界 电流 最 小 值 /A 
低 碳 钢 0.8 Ar98% +0,2% 150 
低 碳 钢 0.9 Ar98% +0,2% 165 
不 锈 钢 0.9 Ar98% +0,2% 170 
铝 1.2 Ar 135 
脱氧 钢 0.9 Ar 180 
硅 青 钢 0.9 Ar 165 
硅 青 钢 1.6 Ar 270 
外 均 为 体积 分 数 。 











2) 射流 过 渡 。 射 流 过 滤 是 喷射 过 渡 中 最 有 代表 性 且 用 途 广泛 的 一 种 过 


焊 和 MAG 焊 ， 在 临界 电流 之 上 ， 炊 滴 很 细小 ， 
圆锥 形 ， 焊 丝 端 部 的 液体 金属 呈 



































寸 渡 形 式 。 无 论 是 MIG 





仅 为 焊丝 直径 的 1/5 ~ 1/3。 这 时 电弧 烁 亮 区 呈现 
铅笔 尖 状 ， 细 小 的 熔 滴 从 焊丝 尖端 一 个 接 一 个 向 燃 池 过 渡 。 过 湾 





频率 很 高 ， 最 大 可 以 达到 每 秒 500 次 。 过 渡 速 度 很 快 ， 炊 滴 过 渡 的 加 速度 可 以 达到 重力 加 速度 的 








几 十 倍 。 熔 滴 过 渡 时 电弧 燃烧 稳定 








但 是 ， 由 于 熔 滴 以 射流 形态 




















流 极为 显 兰 ， 作 用 在 熔 池 金 





日 ”此 类 均 为 体积 分 数 ， 下 同 。 


过 渡 ， 焊 丝 的 前 端 


， 对 保护 气流 扰动 较 小 ， 金 属 飞溅 也 小 ， 
强 的 液体 流 束 ， 容 易 获 得 良好 的 保护 效果 和 焊接 质量 ， 这 种 过 渡 形 式 称 为 射流 过 渡 。 
被 前 成 很 尖锐 的 形状 ， 这 时 电弧 中 的 等 离子 气 











属 上 的 等 离子 体 流 力 很 大 ， 加 上 大 量 


形成 明显 的 轴 向 性 





民 


~ 


高 速 的 细小 颗粒 熔 滴 对 熔 池 人 金 
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从 


了 爆 接 制造 工程 基础 _ 












































样 ， 射 流 过 渡 受 到 很 大 局 限 ， 对 于 工件 厚度 和 焊接 位 置 均 有 要 求 。 














3) 旋转 射流 过 渡 。 如 果 焊 丝 伸 出 长 度 过 长 ， 而 且 焊 接 电流 比 临界 
缩 力 的 作用 ， 焊 丝 端 部 液 柱 的 长 度 增加 ， 射 流 过 渡 的 细 滴 高 速 喷 出 ， 并 对 焊丝 端 部 液 柱 会 产生 反 
















































































由 于 电磁 场 对 称 于 焊 颖 中 心 ， 所 以 指 状 熔 座 也 出 现在 焊 缝 中心。 另外 ， 由 于 焊接 
薄板 时 易 产生 切割 而 难以 焊接 。 由 于 迷 甫 率 高 ， 产 生 的 熔 池 很 大 ， 不 宜 用 于 立 焊 和 仰 焊 位 置 。 这 

















属 的 冲击 ， 使 炊 池 中 心 区 被 深 深 地 向 下 挖掘 。 焊 丝 直径 越 细 或 电流 值 越 大 ， 越 易 形成 指 状 熔 深 。 














电流 很 大 ， 焊 接 





电流 大 很 多 ， 由 于 电磁 收 


作用 力 。 一 旦 某 种 偶然 因素 使 反作用 力 偏离 轴线 ， 则 液 柱 端 部 偏 斜 ， 使 液 柱 旋转 ， 人 熔 滴 从 液 柱 端 





部 向 四 周 高 速 思 出 ， 形 成 所 谓 的 旋转 射流 过 渡 。 以 前 认为 这 种 过 滤 形 式 电弧 不 稳 ， 金 属 飞 溅 严 





























重 ， 焊 颖 成 形 差 ， 在 平 焊 位 置 无 使 用 价值 。 现 在 发 现 ， 在 窗 间 际 的 条 件 下 ， 尽 管 产 生 了 旋转 射流 
过 渡 ， 但 焊接 过 程 很 稳定 ， 此 时 焊丝 熔化 很 快 ， 生 产 率 高 ， 而 具有 实用 价值 。 


4) 亚 射 流 过 渡 。 这 种 熔 滴 过 渡 形 式 的 焊 缝 成形 美观， 焊接 过 程 稳定 ， 在 铝 合金 MIG 焊 时 广 

















泛 应 用 。 这 是 介 于 短路 过 湾 与 射 滴 过 渡 之 间 的 一 种 过 渡 形 式 ， 电 弧 特 生 





渡 的 特征 ， 当 弧 长 取 上 限 值 时 ， 也 有 部 分 自由 〈 射 滴 ) 过 湾 。 











E 是 弧 长 较 短 ， 禹 有 短路 过 





亚 射 流 过 渡 与 正常 短路 过 渡 的 差别 是 ， 缩 人 颈 在 熔 滴 短路 之 前 形成 并 达到 临界 脱落 状态 。 在 


短 弧 情 况 下 ， 熔 滴 尺 寸 随 着 燃 弧 时 间 的 增长 而 逐步 长 大 ， 并 且 在 焊丝 与 熔 滴 间 广 
即将 以 射 滴 形式 过 渡 时 与 燃 池 发 生 短路 ， 由 于 迷 池 金属 表面 张力 和 缩 颈 部 位 电磁 收缩 力作 用 

















生 缩 贷 。 在 熔 滴 

















缩 颈 快速 断 开 使 熔 滴 过 渡 到 熔 池 中 并 重新 引 燃 电弧 。 因 短路 峰值 电流 很 小 ， 所 以 破 断 时 冲击 力 











小 而 发 出 轻微 的 “ 啦 啦 ” 声 ， 熔 滴 过 渡 平 稳 ， 基 本 没有 飞溅 发 生 。 

















另外 ， 亚 射流 过 渡 时 电弧 具有 较 强 的 固有 上 自 调 节 作 用 。 铝 合金 MIG 焊 时 ， 可 采用 等 速 送 丝 

















恒 流 特性 电源 能 进行 稳定 的 焊接 ， 容 易 得 到 均匀 一 致 的 炊 深 。 
3. 焊丝 直径 及 送 丝 方式 





与 其 他 焊接 方法 相 比 ， 熔 化 极 气体 保护 电弧 焊 用 焊丝 直径 虽 小 ， 但 电流 适用 范围 很 宽 。 焊 丝 
的 平均 直径 为 1.0 ~1.6mm。 但 是 ， 有 时 焊丝 直径 可 以 小 到 0. Smm， 或 大 到 Smm。 由 于 熔化 极 气 
体 保护 电弧 焊 采 用 小 直径 焊丝 和 比较 大 的 电流 ， 所 以 焊丝 的 熔化 速度 高 。 除 镁 以 外 ， 所 有 金属 焊 
丝 的 熔化 速度 范围 为 2.4 ~20.4m/min， 镁 丝 的 熔化 速度 达到 35. 4m/min。 当 选择 细 焊 丝 时 ， 采 






























































用 等 速 送 丝 方式 配合 电弧 自 调节 系统 实现 弧 长 控制 。 当 使 用 3mm 以 上 粗 焊 丝 焊接 时 ， 由 于 自身 




















调节 系统 的 灵敏 度 降低 ， 可 采用 变速 送 丝 方式 配合 弧 压 反馈 系统 以 稳定 弧 长 。 














为 了 防止 焊丝 表面 锈蚀 和 减 小 送 丝 阻 力 ， 以 便 确 保 焊 丝 可 以 连续 而 顺利 地 通过 送 丝 软 管 和 





焊 枪 ， 通 常 应 在 钢 焊 丝 表面 镀 铜 或 采用 专用 成 膜 齐 处理。 加 之 焊丝 直径 比较 小 ， 所 以 焊丝 的 表面 











积 与 体积 之 比较 大 ， 在 加 工 过 程 中 在 焊丝 表面 将 存在 较 多 的 拔丝 剂 、 
能 引起 焊 颖 金属 的 缺陷 。 
4. 焊接 电流 ( 送 丝 速度 ) 











六 




















H 和 其 他 物质 。 这 些 物质 可 


焊接 电流 种 类 包括 直流 、 脉 冲 和 交流 电流 ， 它 影响 焊接 工艺 特点 及 其 适应 性 。 焊 接 电流 大 小 
则 根据 焊 件 的 厚度 选择 ， 直 接 决 定 了 焊 缝 熔 深 ， 且 电流 值 实际 上 与 送 丝 速度 有 着 对 应 关系 。 
1) 直流 电流 。MIG、MAG 和 C0, 焊接 均 可 以 采用 ,适用 的 熔 滴 过 渡 形 式 包括 短路 过 渡 、 大 























滴 过 渡 和 喷射 过 渡 。 一 般 情 况 下 焊丝 接 负极 时 的 熔化 速度 高 于 焊丝 接 正 极 时 的 熔化 速度 ， 但 是 
焊丝 接 负极 时 电弧 不 稳定 ， 熔 滴 过 渡 不 规则 且 焊 缝 成 形 不 良 。 所 以 绝 大 多 数 情 况 下 ，GMAW 法 











要 求 焊 丝 接 正极 ， 这 时 电弧 稳定 ， 但 焊丝 熔化 速度 较 低 。 























2) 脉冲 电流 。 脉 冲 电流 主要 用 于 MIGAMAG 焊工 艺 , 但 C0, 焊 
是 ， 如 果 要 获得 稳定 的 喷射 过 渡 ， 必 须 高 于 临界 电流 ， 这 对 参数 范围 的 选择 有 较 大 的 限制 。 另 
























































般 不 ) 














j。 直 流 焊 接 的 不 足 











外 ， 射 滴 过 渡 范 围 窄 ， 而 连续 射流 过 渡 下 形成 指 状 熔 深 ,焊接 接头 性 能 也 不 理想 。 如 采用 熔化 极 
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= 
， 第 7 章 ”焊接 方法 与 设备 .过 
脉冲 焊 ， 则 可 以 在 较 低 平均 电流 和 较 宽 的 范围 内 实现 射 滴 过 渡 。 

脉冲 波形 由 维 弧 电 流 和 脉冲 电流 组 成 。 维 弧 电 流 只 能 维持 电弧 连续 而 不 能 在 焊丝 端 头 生成 
燃 滴 ， 而 脉冲 电流 高 于 射流 过 渡 临 界 电流 值 ， 在 脉冲 期 间 形成 和 过 渡 一 个 或 几 个 熔 泣 ， 还 可 能 在 
维 弧 初期 过 渡 一 个 或 几 个 熔 滴 ， 最 佳 状态 为 一 个 脉冲 过 渡 一 个 熔 滴 ， 实 现 脉冲 频率 对 熔 滴 过 渡 
的 控制 。 一 般 脉冲 频率 为 30 ~300Hz。 

在 铝 合金 MIG 焊工 艺 中 ， 还 发 展 了 一 种 双 脉 冲 焊接 技术 。 它 采用 低频 调制 ， 频 率 在 0.5 ~ 
5Hz 的 范围 内 ， 可 以 控制 熔 池 和 烛 颖 成 形 ， 获 得 外 观 良 好 的 鱼鳞 状 焊 颖 。 

3) 交流 电流 。CMAW 焊接 通常 不 用 交流 电 ， 主 要 原因 是 电流 过 零 时 电弧 熄灭 ， 电 弧 难 以 再 
引 燃 上 且 焊丝 为 负极 的 半 波 电弧 不 稳定 。 但 是 最 近 的 AC- MIG 变 极 性 焊接 技术 采用 不 对 称 的 方 波 交 
流 ， 能 够 很 好 地 保证 电弧 的 稳定 性 ， 同 时 对 工件 热 输入 进行 控制 ， 特 别 适用 于 薄板 焊接 。 

对 给 定 的 焊丝 材料 而 言 ， 爆 接 电流 与 弧 长 的 共同 作用 直接 影响 熔 滴 过 渡 和 焊 缝 成形 ， 决 定 
可 焊 板 厚 和 熔 深 大 小 。 图 7-70 给 出 了 熔化 极 氨 弧 焊 时 焊接 电流 与 熔 滴 过 渡 的 关系 。 应 当 注意 的 
是 ， 所 谓 的 焊接 电流 只 是 平均 电流 ， 而 非 稳定 直流 或 瞬 态 电流 ， 因 为 在 直流 短路 过 渡 和 脉冲 喷射 
过 渡 中 焊接 输出 电流 都 是 不 断 变化 的 。 

由 于 焊丝 熔化 速度 和 焊丝 送 进 速度 必须 达到 平衡 ， 而 焊丝 熔化 速度 主要 取决 于 电流 大 小 ， 
所 以 焊接 电流 实际 上 对 应 了 送 丝 速度 。 在 等 速 送 丝 配合 平 特性 电源 系统 中 ， 送 丝 速度 决定 了 焊 
接 电流 ;在 变速 送 丝 配 合 恒 流 特性 电源 中 ， 焊 接 电流 反映 了 平均 送 丝 速 度 。 图 7-71 给 出 了 碳 钢 
焊丝 焊接 电流 与 送 丝 速 度 的 关系 曲线 。 
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图 7-70 熔化 极 氢 弧 焊 时 焊接 电流 与 熔 滴 过 渡 的 关系 ”图 7-71 碳 钢 焊 丝 焊 接 电流 与 送 丝 速 度 的 关系 


日 前 的 焊 机 大 都 实现 了 单 旋 钮 或 协同 式 控 制 ， 实 现 了 参数 的 优化 组 合 ， 使 得 焊接 电流 、 电 弧 
电压 和 送 丝 速度 能 够 方便 地 调节 ， 并 可 以 根据 板 厚 或 电流 等 任 一 参数 来 调用 。 

5. 电弧 电压 (电弧 弧 长 ) 

对 于 GMAW， 弧 长 的 选择 范围 很 窄 ， 必 须 小 心 控 制 。 例 如 在 MIG 焊 喷射 过 渡 工 艺 中 ， 如 果 
弧 长 太 短 ， 就 会 造成 瞬时 短路 。 这 将 对 气体 保护 效果 有 影响 。 由 于 空气 卷 人 而 易 生 成 气孔 或 吸收 
氮气 而 使 焊 颖 金属 硬化 。 如 果 电 弧 过 长 易 发 生 球 移 ， 从 而 影响 熔 深 与 焊 道 的 均匀 性 和 气体 的 保 
护 效果 。 在 CO, 潜 弧 焊 时 ， 当 弧 长 过 长 难以 下 潜 《， 而 引起 电弧 对 焊丝 端 头 熔 滴 的 排斥 ， 并 产生 飞 
溅 。 如 果 弧 长 过 短 ， 焊 丝 端 部 与 熔 池 短路 而 引起 不 稳定 ， 引 起 较 大 的 飞溅 和 不 良 的 焊 缝 成 形 。 

电弧 电压 和 弧 长 是 常常 被 相互 蔡 代 的 两 个 术语 。 需 要 指出 的 是 ， 尽 管 这 两 个 术语 相关 ， 却 是 
不 同 的 。 弧 长 是 一 个 独立 的 焊接 参数 ， 而 电弧 电压 不 但 与 弧 长 有 关 ， 而 且 还 与 焊丝 成 分 、 焊 丝 直 
径 、 保 护 气体 和 焊接 技术 有 关 。 电 弧 电 压 是 在 电源 的 输出 端子 上 测量 的 ， 所 以 它 还 包括 焊接 电缆 
长 度 和 焊丝 伸 出 长 度 的 电压 降 。 
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从 


-天 一 焊接 制造 工程 基础 。 

















当 其 他 参数 保持 不 变 时 ,电弧 电压 与 弧 长 呈正 比 关 系 。 电 弧 电 压 却 是 一 个 较 易 测量 的 焊接 
参数 ， 因 此 在 实际 焊接 生产 中 一 般 都 要 求 给 出 电弧 电压 值 。 在 电流 一 定 的 情况 下 ， 当 电弧 电压 增 
加 时 焊 道 宽 而 平坦 ， 电 压 过 高 时 ， 将 会 产生 气孔 、 飞 溅 和 咬 边 。 当 电弧 电压 降低 时 ， 将 会 使 焊 道 
变 得 罕 而 高 且 熔 深 减 小 ， 电 压 过 低 时 产生 焊丝 插 桩 现象 。 电 弧 电压 的 给 定 值 取决 于 焊丝 材料 、 保 
护 气体 和 燃 滴 过 渡 形 式 等 。 

6. 喷嘴 直径 和 气体 流量 

熔化 极 气 体 保 护 焊 要 求 保护 气体 具有 良好 的 保护 效果 ， 如 果 保 护 不 良 ， 将 产生 焊接 质量 问 
题 。 人 熔化 极 气体 保护 焊 喷 嘴 直 径 比 钨 极 毛 弧 焊 的 要 大 ， 为 20mm 左右 ， 气 体 流 量 也 大 。 大 电流 熔 
化 极 焊 时 ， 应 该 用 更 大 直径 的 喷嘴 ， 需 要 更 大 的 保护 气体 流量 。 

保护 气体 从 喷嘴 流出 时 如 果 能 形成 较 厚 的 层 流 ， 将 有 较 大 的 保护 范围 及 良好 的 保护 作用 。 
但 是 如 果 流 量 过 大 或 过 小 ， 就 会 造成 率 流 ， 保 护 效果 不 好 。 因 此 ， 对 于 一 定 孔 径 的 喷嘴 ， 都 有 
个 合适 的 保护 气体 流量 范围 。 常 用 保护 气体 流量 为 10 ~30L/min， 必 要 时 为 30 ~ 60L/min。 

7. 焊 枪 高 度 和 焊丝 伸 出 长 度 

焊 枪 高 度 指 的 是 喷嘴 端 部 至 焊 件 的 距离 。 从 气体 保护 效果 方面 来 看 ， 距 离 越 近 越 好 ,但 距离 
过 近 容 易 使 喷嘴 接触 到 熔 池 表面 ， 反 而 恶化 焊 颖 成形 ， 并 且 飞 溅 易 损 坏 喷 嘴 。 喷 嘴 端 部 至 焊 件 的 
距离 应 保持 在 12 ~22mm。 

焊丝 伸 出 长 度 是 由 焊 枪 高 度 和 焊接 电弧 电压 决定 的 。 焊 丝 的 伸 出 长 度 增 加 ， 其 电阻 热 增加 ， 
焊丝 的 熔化 速度 增加 。 过 长 的 焊丝 伸 出 长 度 会 降低 电弧 热 和 熔 敷 过 多 的 焊 颖 金属 ， 使 焊 颖 熔 深 
减 小 ， 成 形 不 良 ， 电 弧 不 稳定 。 焊 丝 伸 出 长 度 过 短 ， 电 弧 易 烧 导 电 嘴 ， 金 属 飞溅 易 堵 塞 喷嘴 。 对 
于 短路 过 渡 焊 接 ， 合 适 的 伸 出 长 度 为 6 ~ 13mm; 其 他 形式 的 熔 滴 过 渡 烛 接 ， 合适 的 伸 出 长 度 为 
13 ~ 25mm。 

8. 焊接 速度 

在 焊 件 厚度 、 焊 接 电流 及 电弧 电压 等 其 他 条 件 确定 的 情况 下 ， 增 加 焊接 速度 ， 焊 缝 熔 深 及 熔 
宽 均 减 小 ， 焊 颖 单位 长 度 上 的 焊丝 熔 敷 量 减 小 ， 焊 颖 余 高 将 减 小。 焊接 速度 过 高 可 能 产生 咬 边 。 
要 根据 焊 缝 成形 及 焊接 电流 确定 合适 的 焊接 速度 。 

在 选择 焊接 参数 时 ， 应 先 根据 材料 性 质 选 择 保护 气体 和 和 焊丝 种 类 ， 再 根据 焊 件 厚度 、 坡 口 形 
式 选择 焊接 电流 、 焊 丝 直径 ， 再 由 熔 滴 过 渡 形 式 确定 并 配 以 合适 的 电弧 电压 ， 其 他 参数 的 选择 应 
以 保证 焊接 过 程 稳定 及 焊 缝 质量 为 原则 。 另 外 ， 在 焊接 过 程 中 ， 焊 前 调整 好 的 参数 仍 需要 随时 进 
行 调整 ， 以 便 获得 良好 的 焊 缝 成形 。 综 上 所 述 ， 各 焊接 参数 之 间 并 不 是 独立 的 ， 需 要 相互 配合 ， 
以 获得 稳定 的 焊接 过 程 及 良好 的 焊接 质量 。 


7.4.3 高 效 熔化 极 气体 保护 焊 


1. 双 丝 MIG/MAG 焊 

(1) 双 丝 焊 的 工作 原理 ” 双 丝 气体 保护 焊 是 由 普通 单 丝 爆发 展 而 来 的 ， 双 丝 熔 化 极 握 弧 焊 
机 的 组 成 见 图 7-72， 包 括 一 把 焊 枪 、 一 个 喷嘴 、 两 个 独立 的 导电 嘴 、 两 个 送 丝 机 和 两 个 焊接 电 
源 。 双 丝 焊 时 采用 两 根 焊 丝 作 为 电极 和 填充 金属 ， 在 同一 焊 枪 喷嘴 的 保护 气体 环境 下 ， 由 两 个 独 
立 的 相互 绝缘 的 导电 嘴 送 出 后 与 工件 之 间 形 成 两 个 电弧 ， 并 形成 同一 熔 池 。 

送 丝 方式 通常 采用 等 速 送 丝 ， 两 个 电弧 采用 脉冲 电流 控制 ， 每 根 焊 丝 都 能 独立 地 调节 熔 滴 
过 渡 和 弧 长 。 双 丝 焊 为 了 形成 一 个 熔 池 ， 两 根 焊 丝 距 离 为 5 ~7mm。 按 前 后 串联 排列 的 两 电弧 ， 
获得 李 圆 状 的 熔 池 。 两 个 脉冲 电流 的 脉冲 波形 可 以 有 如 下 三 种 组 合 类 型 : 中 同 频率 ， 同 相位 ; 
@) 同 频率 ， 相 位 差 可 调 ; @ 不 同 频率 ， 相 位 任意 ， 如 图 7-73 所 示 。 由 于 焊丝 距离 很 近 ， 为 防止 
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干扰 和 确保 电弧 稳定 ， 应 保证 相位 差 为 180* ， 这 时 两 
个 电弧 交替 导 通 。 

双 丝 焊 改 变 了 电弧 的 加 热 特 点 ， 两 根 焊 丝 交 替 燃 
弧 对 熔 池 进行 搅拌 作用 ， 使 得 熔 池 的 温度 分 布 更 均 
人 名， 从 而 有 效 地 抑制 了 咬 边 的 产生 ， 这 对 高 速 焊 来 说 
是 十 分 必要 的 。 两 个 电弧 协调 稳定 的 工作 时 ， 形 成 一 
个 熔 池 和 一 条 焊 缝 ， 焊 接 过 程 及 焊接 质量 都 很 稳定 。 

(2) 双 丝 焊接 设备 ” 双 丝 焊接 设备 由 两 台 脉 冲 焊 
接 电 源 组 成 ， 两 个 电源 分 为 主 电 源 和 从 电源 ， 二 者 通 
过 协同 控制 设备 连接 。 负 载 持续 率 为 100% ， 总 电流 
为 900A 左右 (每 台电 源 均 为 500A)。 采 用 两 台 四 轮 
驱动 机 构 送 丝 机 ， 送 丝 速度 达到 30m/min。 焊 铝 时 推 图 7-72 ” 双 丝 熔化 极 气 体 保 护 焊 组 成 示意 图 
荐 使 用 双 丝 推拉 丝 机 构 ， 送 丝 速 度 可 达 22m/min。 

双 丝 焊 专 用 焊 枪 结构 紧凑 ， 如 图 7-74 所 示 。 焊 枪 配 有 一 个 大 功率 的 双 循 环 水 冷 系 统 ， 使 导 
电 嘴 与 喷嘴 同时 得 到 冷却 。 由 于 双 丝 焊 的 焊接 速度 较 高 ， 焊 枪 也 较 重 ,不 宜 采用 手工 操作 ， 一 般 
都 是 机 器 人 焊 和 自动 焊 ， 同 时 对 焊 缝 跟踪 和 和 焊 前 准备 要 求 很 高 。 
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图 7-73” 双 丝 焊 脉冲 电流 的 脉冲 波形 图 7-74” 双 丝 焊 专 用 焊 枪 


(3) 双 丝 焊 的 工艺 特点 及 应 用 

1) 焊接 速度 快 ， 生 产 率 高 。 双 丝 焊 改 变 了 炊 池 热量 的 分 布 特点 ， 并 保持 较 短 的 电弧 ， 有 利 
于 实现 高 速 焊 。 同 时 ， 焊 丝 的 熔 甫 速度 也 有 很 大 的 提高 。 无 论 是 MIG 焊 铝 ， 还 是 MAG 焊 钢 ， 双 
丝 焊 均 比 单 丝 的 焊接 速度 快 得 多 ， 约 快 1 ~2 倍 。 

2) 焊接 热 输 入 低 。 虽 然 双 丝 焊 总 的 电弧 功率 较 高 ， 但 是 由 于 焊接 速度 提高 更 快 ， 总 的 热 输 
入 还 是 很 低 ， 所 以 减 小 了 焊接 变形 ， 提 高 了 焊接 接头 的 性 能 。 

3) 抑制 焊接 缺陷 的 产生 。 由 于 双 丝 焊 的 特点 ， 使 得 在 高 速 焊 时 不 产生 咬 边 缺陷 。 双 丝 焊 时 
两 根 焊 丝 均 为 射 滴 过 湾 形 式 ， 所 以 几乎 没有 飞溅 ， 焊 接 过 程 十 分 稳定 和 焊 缝 成 形 好 ， 熔 滴 温 度 较 
低 ， 合 金 元 素 烧 损 少 。 

双 丝 焊 主 要 应 用 在 汽车 及 零 部 件 制造 业 、 造 船 、 机 车 车 辆 、 工 程 机 械 、 压 力 容 器 和 发 电 设备 
等 ， 适 用 于 搭 接 焊 颖 、 平 角 焊 颖 、 船 形 焊丝 和 对 接 焊 颖 等 各 种 接头 形式 ， 可 对 碳 钢 、 低 合金 钢 、 
不 锈 钢 、 铝 合金 等 各 种 金属 材料 进行 焊接 。 
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3 焊接 制造 工程 基础 . 





2. CMT ( 冷 金属 过 渡 ) 焊 

(1) 冷 金属 过 渡 焊 工作 原理 ” 冷 金属 过 渡 (Cold Metal Transfer) 焊 简称 CMT 焊 ， 是 奥地利 
的 FRONIUS 公司 推出 的 新 型 短路 过 渡 形 式 的 熔化 极 气 体 保护 焊 。CMT 焊接 方法 由 于 具有 更 快 的 
焊接 速度 、 更 好 的 搭桥 能 力 、 更 小 的 变形 、 更 均匀 一 致 的 焊 缝 成形 、 没 有 飞溅 等 优点 ， 拓 展 了 普 
通 MIG/MAG 焊 所 不 能 涉及 的 领域 ， 焊 接 热 输 入 量 大 幅 降 低 ， 可 实现 薄板 或 超 薄板 (0.3 ~3mm) 
的 无 飞溅 、 高 质量 MIG/MAG 熔 焊 和 MIG 钙 焊 ; 装配 间隙 要 求 降 低 ，lmm 板 的 搭 接 接头 间隙 允 
许 达 到 1. Smm; 焊接 速度 可 达 4m/min 以 上 。 

CMT 冷 金 属 过 渡 技术 是 在 短路 过 渡 基 础 上 开发 的 ， 与 传统 短路 过 渡 一 样 ， 有 短路 一 燃 弧 一 
短路 一 燃 弧 的 周期 循环 过 程 ， 不 同 的 是 CMT 工艺 在 短路 时 通过 焊丝 回 抽 来 脱落 熔 滴 ， 而 不 是 增 
大 短路 电流 形成 缩 颈 脱落 燃 滴 。 普 通 的 短路 过 渡 过 程 是 : 焊丝 熔化 形成 熔 滴 一 熔 滴 同 熔 池 短 路 
一 短路 桥 爆 断 ， 短 路 时 伴 有 大 的 电流 和 飞溅 。 而 CMT 过 渡 方 式 正 好 相反 ， 在 熔 滴 短路 时 ， 数 字 
化 焊接 电源 输出 电流 几乎 为 零 ， 同 时 焊丝 的 回 抽 运 动 帮助 熔 滴 脱落 ， 从 根本 上 消除 了 产生 飞溅 
的 因素 。 整 个 焊接 过 程 实现 “ 热 一 冷 一 热 ” 交 替 转 换 ， 焊 接 热 输 入 量 大 幅 降低 。 

(2) 冷 金 属 过 渡 焊 的 特点 ”CMT 工艺 使 用 数字 化 弧 焊 电源 设备 ， 检 测 到 焊丝 与 熔 池 短路 信 
号 后 ， 将 输出 电流 和 电压 降 到 几乎 为 零 ， 不 产生 短路 大 电流 ， 从 而 减少 热 输入 量 ， 同 时， 焊丝 回 
抽 帮 助 熔 滴 过 渡 到 熔 池 。CMT 工艺 焊接 电流 电压 波形 如 图 7-75 所 示 ， 短 路 时 电压 接近 于 零 ， 而 
电流 也 同时 下 降 至 极 小 。 图 7-76 是 CMT 焊接 过 程 及 一 个 工艺 周期 的 高 速 摄像 。 
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到 


图 7-75 ”CMT 工艺 焊接 电流 电压 波形 








7-76 ”CMT 焊接 工艺 过 程 及 高 速 摄像 


CMT 焊 同 普通 MIG/MAG 焊 不 同 ， 熔 滴 过 渡 过 程 由 送 丝 运 动 变化 来 控制 ， 焊 丝 的 “前 送 一 回 
抽 ” 频 率 可 高 达 70 次 /s。 整 个 焊接 系统 包括 焊丝 的 运动 均 为 闭环 控制 ， 而 普通 的 MIG/MAG 焊 
送 丝 系统 都 是 独立 的 ， 并 没有 实现 闭环 控制 。CMT 采用 闭环 控制 监测 电弧 长 度 ， 在 焊丝 伸 出 长 
度 或 焊接 速度 改变 的 情况 下 ， 电 弧 长 度 也 能 保持 一 致 。 保 证 了 CMT 电弧 的 稳定 性 ， 即 使 在 焊接 
速度 极 快 的 前 提 下 ， 也 不 会 出 现 断 弧 的 情况 。CMT 焊 焊 丝 伸 出 长 度 改 变 时 ， 仅 仅 改 变 送 丝 速度 ， 
不 会 导致 焊接 电流 的 变化 ， 从 而 实现 一 致 的 燃 深 ， 加 上 弧 长 高 度 的 稳定 性 ， 就 能 达到 非常 均匀 一 
致 的 焊 颖 外观 成 形 。 

3. 窄 间 隙 熔化 极 气 体 保 护 烛 

宗 间 隙 熔化 极 气体 保护 焊 是 一 种 高 效率 的 焊接 技术 ， 用 于 焊接 大 厚 板 对 接 焊 缝 。 接 头 形式 
为 对 接 接头 ， 开 工 形 坡 口 或 小 角度 V 形 坡 口 ， 间 隙 为 6 ~15mm， 可 焊 厚 度 为 30 ~300mm， 采 用 单 
道 多 层 或 双 道 多 层 焊 。 目 前 一 般 采 用 焊丝 直径 为 0.8 ~1.6mm 的 细 丝 窗 间 隙 焊 ， 保 护 气 体 多 用 混 
合 气体 (Ar80% +C0,20% ， 质 量 分 数 ) 。 
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(1) 罕 间 隙 熔化 极 气体 保护 焊 机 头 “ 由 于 接头 坡 口 窗 而 深 ， 实 现 高 质量 、 高 可 靠 性 的 窗 间 








际 焊 并 非 易 事 。 若 用 传统 技术 进行 焊接 ， 因 为 普通 焊 枪 的 导电 嘴 不 能 人 














到 坡 口 中 ， 





当 进 行 厚 壁 堆 








件 多 层 焊 时 ， 随 着 焊 缝 层 数 的 增加 ， 焊 丝 外 伸 长 度 必然 发 生变 化 ， 这 将 导致 焊接 规范 发 生变 化 而 
影响 焊接 过 程 的 稳定 性 ， 也 使 引 弧 发 生 困难 。 另 外 ， 要 向 坡 口 底部 输送 保护 气体 有 困难 ， 为 了 提 
高 保护 效果 ， 必 须 采 用 特殊 的 送气 装置 ， 否 则 保护 效果 差 ， 易 产生 缺陷 。 











为 了 解决 这 个 问题 ， 要 求 采用 专用 焊 枪 ， 保 证 焊丝 和 保 
护 气体 能 送 到 焊接 电弧 处 。 焊 枪 的 导电 嘴 可 伸 到 坡 口中 ， 且 
要 求 绝缘 和 水 冷 。 随 着 焊 颖 层 数 的 增加 ， 焊 枪 可 通过 丝 杠 传 
动机 构 提 升 ， 以 保证 多 层 焊 每 道 焊 颖 的 焊丝 伸 出 长 度 不 变 。 
另外 ,保护 气体 的 恰当 喷 入 ， 可 提高 电弧 的 稳定 性 ， 改 善 接 
头 的 力学 性 能 和 保持 焊 颖 合理 成 形 。 图 7-77 给 出 了 一 种 窗 间 
阶 GMAW 焊 枪 的 结构 。 

(2) 罕 间 隙 熔化 极 气体 保护 焊 中 的 侧 壁 燃 合 问题 ” 窄 间 
隙 焊 最 大 的 问题 是 容易 出 现 侧 壁 熔 合 不 良 ， 造 成 焊接 缺陷 ， 
且 返 修 困 难 。 在 窄 间隙 焊接 条 件 下 ， 电 弧 轴 线 基 本 与 坡 口 侧 
壁 平行 ， 能 量 密度 最 高 的 电弧 中 心 很 难 熔 化 到 坡 口 侧 壁 ， 连 
能 量 密度 很 低 的 电弧 周边 也 难以 作用 到 ， 这 就 导致 了 侧 壁 均 
匀 熔 合 可 靠 性 差 ， 特 别 在 低热 输入 焊接 时 尤为 突出 。 为 了 保 
证 每 一 道 焊 层 与 坡 口 两 侧 均 匀 熔 合 ， 应 采取 一 定 的 措施 。 常 
用 以 下 几 种 控制 方法 ， 如 图 7-78 所 示 。 






























































































































































图 7-77 人 罕 间 隙 GMAW 焊 检 结构 


1 一 导 丝 管 2 一 冷却 水 


4 一 绝缘 支架 5 一 





内 保 





管 3 一 保护 气管 
六 蛙 ”6 一 冷却 块 








7 一 导电 杆 ”8 一 导电 嘴 ”9 一 过 滤 网 板 








b) 














图 7-78 ”典型 的 罕 间 际 GMAW 控 





a) 摆动 焊 枪 b) 导电 嘴 倾 斜 ”_c) 波浪 焊丝 d) 偏心 旋转 电弧 


1) 摆动 焊 枪 的 方法 : 图 7-78a 和 b 所 示 为 摆动 焊 枪 的 方法 ， 在 图 




















央 方 法 





e) 双 绞 焊丝 f) 双 丝 焊 


7-78a 中 通过 电动 机 驱动 ， 


使 导电 嘴 在 坡 口 内 对 称 摆动 ， 带 动 焊丝 和 焊接 电弧 指向 坡 口 两 侧 的 尖 角 处 。 在 图 7-78b 中 导电 嘴 
位 置 居 于 烛 缝 中心 ， 但 端 部 弯曲 ， 与 爆 枪 轴线 之 间 呈 3° ~ 15° 的 角度 ， 电 动机 带动 导电 嘴 在 一 定 
范围 内 旋转 ， 就 可 以 实现 沿 着 焊 缝 横 截 面 的 摆动 倾斜 。 焊 枪 摆动 频率 、 速 度 和 停留 时 间 可 以 设 
定 。 但 是 由 于 导电 嘴 到 坡 口 面 的 距离 太 小 ， 所 以 这 项 技术 有 时 不 易 可 靠 地 实现 和 应 用 。 





















































2) 摆动 焊丝 的 方法 : 如 图 7-78c 所 示 ， 焊 丝 通过 摇摆 装 





















































置 、 送 丝 轮 和 坡 











口中 的 导电 嘴 进 入 
到 待 焊 处 ， 播 摆 器 带动 焊丝 左右 摇摆 和 通过 旋转 的 送 丝 轮 ， 使 细 焊 丝 弯曲 成 波浪 状 ， 并 送 进 导 电 
嘴 中 。 导 电 嘴 具有 一 定 的 矫 直 作 用 ， 可 是 通过 导电 嘴 后 ， 焊 丝 又 恢复 了 波浪 形 。 该 波浪 形 焊 丝 的 




















端 头 从 窄 间隙 坡 口 的 一 侧 不 断 地 摆动 到 另 一 侧 ， 使 得 电弧 摆动 ， 而 导电 嘴 却 始终 保持 在 坡 口 的 
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中 心 。 此 外 ， 还 有 人 靠 成 形 齿 轮 路 合 ， 使 焊丝 折 曲 的 送 丝 方 式 。 这 项 技术 在 很 窗 的 坡 口 中 也 能 摆动 
电弧 ， 但 若 和 焊丝 不 规则 波动 容易 引起 焊接 缺陷 。 

3) 旋转 电弧 ( 焊 枪 或 焊丝 ) 的 方法 : 图 7-78d 是 旋转 焊 枪 的 方法 ， 采 用 了 具有 偏心 孔 的 导 
有 嘴 ， 在 电动 机 和 齿轮 副 的 驱动 下 连续 旋转 ， 焊 丝 端 部 将 以 偏心 量 为 半径 旋转 ， 改 善 电 弧 对 周边 
的 熔 合 作用 。 此 外 ， 还 有 导电 杆 锥 形 旋转 的 方式 ， 可 以 解决 传动 稳定 性 和 导电 嘴 磨 损 问 题 。 旋 转 
焊丝 的 方法 则 是 在 波浪 形 焊丝 的 基础 上 ， 让 焊丝 旋转 送 进 实现 螺 旋 状 弯曲 ， 从 而 使 电弧 产生 
旋转 。 

4) 双 绞 焊丝 的 方法 : 图 7-78e 中 导电 嘴 也 保持 在 坡 口 中 心 ， 可 是 其 中 的 焊丝 却 是 将 两 根 焊 
丝 预先 绞 合 在 一 起 成 为 麻花 状 。 当 把 它 送 进 坡 口 间 隙 中 后 ， 在 两 根 焊 丝 端 头 产生 电弧 ， 该 电弧 连 
续 绕 导电 嘴 中 心 旋 转 。 并 指向 坡 口 两 侧 ， 产 生 足 够 的 熔 深 。 但 这 种 方式 需要 特制 焊丝 ， 且 对 导电 
中 磨损 较 严 重 。 

5) 双 丝 焊 的 方法 : 如 图 7-78f 所 示 ， 可 控 方 向 的 两 根 焊 丝 和 两 个 导电 嘴 可 以 按 纵向 前 后 排 
列 ， 电 弧 分 别 指向 各 自 的 坡 口 侧面 ， 并 焊 出 一 系列 搭 接 角 焊 缝 。 通 过 预 弯 焊 丝 的 方式 稳定 性 不 
好 ， 可 采用 弯曲 导电 嘴 或 斜 孔 导 电 嘴 使 两 焊丝 从 导电 嘴 出 来 时 各 指向 坡 口 一 侧 。 通 常 其 焊丝 间 
距 为 50 ~ 100mm， 为 非 共 熔 池 状 态 。 也 可 以 采用 共 熔 池 的 双 丝 焊 ， 双 丝 间 距 在 5 ~ 10mm 之 间 时 
焊 缝 成 形 良好 。 一 般 双 丝 都 有 独立 的 送 丝 系统 、 控 制 系统 和 焊接 电源 。 

此 外 ， 还 可 以 采用 多 元 混合 气体 保护 下 的 旋转 射流 过 渡 方 法 ， 在 大 电流 条 件 下 达到 使 电弧 
旋转 的 目的 。 这 种 方法 的 焊接 规范 区 较 窗 ， 热 输入 较 大 。 

(3) 窄 间隙 熔 化 极 气体 保护 焊 的 特点 及 应 用 “ 窄 间 隙 焊 的 焊接 电源 一 般 仍 采用 直流 反 极 性 ， 
也 可 以 用 脉冲 电流 焊接 。 采 用 细 丝 窄 间隙 焊 ， 由 于 热 输 入 低 ， 熔 池 体 积 小 ， 残 余 应 力 和 焊 件 变形 
都 小 ， 且 可 以 全 位 置 焊接 。 在 全 位 置 焊接 时 ， 必 须 提 高 焊接 速度 ， 为 的 是 降低 热 输入 和 形成 小 的 









































































































































































































































数 小 ， 容 易 产 生 裂 纹 。 此 时 可 采用 直流 正极 性 ， 熔 滴 细 颗粒 平稳 过 渡 ， 飞 溅 小 ， 焊 缝 成形 系 数 
大 ， 裂 纹 倾向 性 小 。 但 是 不 适用 于 空间 位 置 焊 接 ， 一 般 仅 限于 平 焊 。 

案 间 际 焊 是 厚 板 多 道 焊 ， 后 道 焊 颖 对 前 道 焊 颖 有 回 火 作用 ， 而 前 道 焊 缝 对 后 道 焊 颖 又 有 预 
热 作 用 ， 所 以 焊 缝 金属 的 晶 粒 细小 均匀 ， 焊 颖 的 力学 性 能 好 。 窄 间 际 熔化 极 气 体 保护 焊 的 特 
点 是 : 

1) 因 接 头 不 需 开 坡 口 或 只 需 开 很 小 的 坡 口 ， 减 少 了 填充 金属 量 ， 焊 后 又 不 用 清 渣 ， 故 节省 
焊接 时 间 和 材料 ， 提 高 焊接 生产 率 。 

2) 焊 缝 热 输入 相应 较 低 ， 热 影响 区 小 ， 焊 接应 力 和 焊 件 变形 都 小 ， 裂 纹 倾 向 小 ， 焊 颖 力学 
性 能 高 。 

3) 熔 池 和 电弧 观察 比较 困难 ， 要 求 能 方便 地 进行 焊 枪 位 置 的 对 中 和 调整 。 

4) 主要 缺点 是 比较 容易 产生 未 焊 透 和 夹 渣 ， 而 且 难 以 返修 。 

窗 间 际 熔 化 极 气体 保护 焊 可 以 焊接 黑色 金属 和 有 色 金 属 ， 目 前 主要 用 于 焊接 低 碳 钢 、 低 合 
金 高 强度 钢 、 高 合金 钢 和 铝 合 金 等 。 主 要 用 于 锅炉 、 压 力 容 器 、 动 力 机 械 和 建筑 钢 结构 等 。 


7.4.4 典型 设备 


熔化 极 气体 保护 电弧 焊 设 备 包 括 焊 接 电源 、 送 丝 机 构 、 焊 枪 、 焊 枪 水 冷 系 统 、 保 护 气体 供 气 
系统 等 几 部 分 ， 并 用 控制 系统 来 供给 和 停止 保护 气体 和 冷却 水 、 控 制 焊接 电源 的 启动 和 停止 以 
及 按 要 求 控 制 送 丝 速 度 。 根 据 操作 方式 的 不 同 ， 熔 化 极 气 体 保护 电弧 焊 设备 可 分 为 自动 焊 和 半 
自动 焊 两 类 。 半 自动 焊 设 备 不 包括 行走 小 车 ， 焊 枪 的 移动 由 人 工 操作 进行 ;自动 焊 设备 的 焊 枪 安 
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置 在 行走 小 车 上 上， 自动 行走 进行 焊接 。 图 7-79 是 半自动 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 设 备 构成 图 ; 
图 7-80 是 自动 化 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 设 备 构成 图 。 























Ar 气 瓶 ， 减 压 器 减 压 器 ( 带 预 热 器 ) 





/一 
焊接 电缆 送气 软 管控 制 电 缆 送 丝 机 工件 
图 7-79 ”半自动 熔化 极 气 体 保护 电弧 焊 设备 构成 


















































图 7-80 自动 化 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 设 备 构成 


1. 焊接 电源 

熔化 极 气 体 保 护 电 弧 焊 通常 采用 直流 焊接 电源 ， 这 种 电源 可 分 为 变压器 抽 头 式 硅 弧 焊 整流 
器 、 品 闻 管 弧 焊 整流 器 和 弧 焊 逆 变 器 。 焊 接 电源 的 额定 功率 取决 于 所 需要 的 电流 范围 。GCMAW 
法 所 需求 的 电流 通常 在 50 ~500A 之 间 ， 特 种 应 用 要 求 1500A。 电 源 的 负载 持续 率 通常 为 60% ~ 
100% ， 对 于 便携 式 焊 机 可 为 30% 。 空 载 电 压 为 55 ~ 85V。 

熔化 极 气 体 保护 电弧 焊 一 般 采 用 直流 反 接 。 直 流 反 接 时 ,使 用 各 种 焊接 电流 值 都 能 获得 比 
较 稳 定 的 电弧 ， 熔 滴 过 渡 平 稳 、 飞 溅 小 、 焊 颖 成 形 好 。 直 流 正 接 时 焊丝 的 熔化 速度 比 采 用 直流 反 
接 时 要 高 ， 但 电弧 变 得 很 不 稳定 ， 所 以 很 少 采 用 。 当 采用 直流 正 接 时 ， 应 采用 潜 弧 或 短路 过 渡 ， 
所 获得 的 熔 深 比 采 用 直流 反 接 时 要 浅 。 

熔化 极 气 体 保 护 电 弧 焊 通常 不 使 用 交流 电源 ， 有 两 个 原因 : 中 在 每 半 个 周期 中 ， 随 着 焊接 电 
流 减 少 到 零 ， 电 弧 熄 灭 ， 如 果 阴 极 充 分 地 冷却 ， 则 电弧 复 燃 困难 ; @ 交 流 电 弧 的 整流 作用 会 促使 
电弧 不 稳定 。 但 是 ， 近 年 来 依靠 双 逆 变 电 源 的 变 极 性 AC-MIG 焊 ， 能 够 很 好 地 实现 对 电弧 能 量 和 
燃 滴 过 渡 的 控制 ， 焊 接 效果 很 好 。 

根据 熔化 极 气 体 保护 电弧 焊 弧 长 稳定 调节 原理 要 求 ，@ 等 速 送 丝 方式 焊 机 配 平 外 特性 ( 电 
压 变化 率 小 于 7V/100A) 电源 ;，@ 变 速 送 丝 方式 (电弧 电压 反馈 ) 焊 机 配 陡 降 或 垂直 陡 降 外 特 
性 电源 ; @@ 亚 射流 电弧 焊接 铝 及 铝 合金 时 ， 等 速 送 丝 方式 焊 机 配 陡 降 或 垂直 陡 降 外 特性 电源 。 此 
外 ， 熔 化 极 气体 保护 电弧 焊 配 的 焊接 电源 趋向 于 选择 数字 化 闭 变 式 弧 焊 电 源 ， 以 适应 灼 化 极 气 
体 保 护 电弧 焊工 艺 更 精细 、 更 快速 响应 的 要 求 。 
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2. 送 丝 机 构 

送 丝 机 构 包 括 电 动机 、 减 速 器 、 校 直 轮 和 送 丝 轮 及 焊丝 盘 等 。 为 了 保证 送 丝 速度 稳定 和 调节 
方便 ， 送 丝 电动 机 一 般 采用 直流 型 。 细 焊丝 采用 等 速 送 丝 方式 ， 运行 中 应 保持 送 丝 速度 不 变 ， 所 
以 送 丝 电动 机 采用 他 励 式 或 永久 磁铁 型 。 对 于 粗 焊丝 采用 恒 流 型 电源 和 变速 送 丝 ， 这 类 送 丝 电 
动机 除 可 用 上 述 电动 机 外 ， 还 可 以 采用 串 励 式 电动 机 。 欧 美 主要 用 伺服 直流 电动 机 ， 而 日 本 使 用 
印刷 电动 机 。 等 速 送 丝 机 的 送 丝 速度 范围 为 2 ~ 16m/min， 而 变速 送 丝 机 的 送 丝 速度 为 0.2 ~ 
Sm/min。 

送 丝 机 电动 机 调 速 控制 电路 传统 上 大 多 采用 唱 曾 管 整 流 电源 ， 改 变 晶 闸 管 的 导 通 角 就 可 以 
改变 输出 电压 ， 从 而 改变 电动 机 电 枢 电压 达到 调节 电动 机 转速 的 目的 。 但 晶闸管 整流 调 速 系统 
在 低 电压 时 纹 波 较 大 ， 电 动机 转速 不 稳定 ， 因 此 送 丝 不 稳定 。 目 前 PWM 调 速 系统 的 应 用 越 来 越 
广泛 ， 采 用 功率 开关 器 件 对 加 在 直流 电动 机 的 电压 进行 脉冲 控制 ， 改 变 脉 宽 或 占 空 比 可 控制 电 
动机 的 平均 电压 以 调 速 。 由 于 电动 机 为 感性 负载 ,采用 PWM 控制 ， 电 动机 电 枢 电流 可 以 保证 连 
续 。 为 保证 送 丝 速度 的 均匀 和 稳定 ， 往 往 采 用 电 枢 电压 反馈 。 

根据 送 丝 方式 不 同 ， 送 丝 系统 可 分 为 3 种 类 型 ， 如 图 7-81 所 示 。 






































































































































































































































c) d 
图 7-81 送 丝 方式 示意 图 , 
a) 推 丝 式 bp)、c) 拉丝 式 d) 推拉 丝 式 
1) 推 丝 式 。 推 丝 式 是 半自动 燃 化 极 气体 保护 焊 应 用 最 广泛 的 送 丝 方式 之 一 。 这 种 送 丝 方式 
的 焊 枪 结构 简单 、 轻 便 、 操 作 和 维修 都 比较 方便 。 但 焊丝 送 进 的 阻力 较 大 ， 随 着 软 管 的 加 长 使 送 
丝 稳定 性 变 差 ， 特 别 是 对 于 较 细 、 较 软 材料 的 焊丝 。 一 般 送 丝 软 管 长 3 ~ 5m。 




















2) 拉丝 式 。 拉 丝 式 适用 于 细 丝 半自动 焊 ， 一 种 是 将 焊丝 盘 与 焊 枪 分 开 ， 两 者 通过 送 丝 软 管 
连接 。 另 一 种 是 将 焊丝 盘 直 接 安装 在 焊 检 上。 此 外 ， 还 有 一 种 是 不 但 焊丝 盘 与 焊 枪 分 开 ， 而 且 送 
丝 电动 机 也 与 焊 枪 分 开 ， 可 用 于 自动 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 。 

3) 推拉 丝 式 。 这 种 送 丝 方式 的 送 丝 软 管 最 长 可 以 加 长 到 15m 左右 ,扩大 了 半自动 焊 操 作 距 
离 ， 送 进 焊丝 时 既 靠 后 面 送 丝 机 的 推力 ， 又 靠 前 面 送 丝 机 的 拉力 。 但 是 拉丝 速度 应 稍 快 于 推 丝 ， 
做 到 以 拉丝 为 主 。 这 样 始终 能 保持 焊丝 在 软 管 中 处 于 拉 直 状态 

送 丝 电动 机 与 驱动 轮 相 连接 ， 该 驱动 轮 一 方面 从 焊丝 盘 拉 出 焊丝 ， 另 一 方面 通过 软 管 和 焊 
枪 把 焊丝 推出 。 目 前 主要 使 用 对 滚轮 送 丝 机 ， 可 用 二 轮 或 四 轮 驱 动 装置 ， 见 图 7-82 和 图 7-83。 
其 中 二 轮 送 丝 装 置 中 轮 间 的 压 紧 力 可 以 调节 ， 该 力 的 大 小 取决 于 焊丝 直径 和 焊丝 种 类 (如 实 世 
和 药 芯 焊丝 ， 便 焊丝 或 软 焊 丝 ) 。 四 轮 送 丝 装 置 中 ， 有 两 对 滚轮 压 紧 焊丝 ， 这 就 保证 了 在 送 丝 力 
相同 时 ， 减 小 滚轮 对 焊丝 的 压 紧 力 ， 适 合用 于 送 进 较 软 的 焊丝 ， 如 铝 焊丝 和 药 芯 焊 丝 。 在 送 丝 轮 
前 后 设 有 输入 和 输出 导向 管 ， 其 作用 是 使 焊丝 准确 地 对 准 送 丝 轮 沟 槽 并 尽量 缩短 导向 管 到 送 丝 
轮 之 间 的 距离 ， 以 便 支 承 焊丝 并 防止 焊丝 失 稳 而 弯 折 。 
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。 第 7 章 ， 焊 接 方法 与 设备 SS 


























通常 用 于 实 芯 焊 丝 的 送 丝 滚轮 形式 示 于 图 7-84， 这 里 沟 模 轮 与 平 的 支承 轮 相 配合 。V 形 沟 模 
常用 于 实 芯 硬 焊丝 ， 如 碳 钢 、 不 锈 钢 ，0U 形 沟 槽 适用 于 软 焊 丝 ， 如 钻 。 滚 花 送 丝 轮 与 滚 花 支承 轮 
相配 合 如 图 7-85 所 示 ， 常 用 于 药 芯 焊 丝 。 滚 花 的 作用 是 可 以 把 最 大 的 驱动 力 转移 到 焊丝 上 ， 但 
驱动 轮 对 焊丝 的 压力 却 减 小 。 






























































图 7-82 ”对 滚轮 送 丝 机 构 图 7-83 ”四 滚轮 送 丝 机 构 
了 P 
ee 
图 7-84 送 丝 轮 的 沟 槽 形状 图 7-85 滚 花 送 丝 轮 适用 于 药 世 焊丝 
3. 焊 枪 及 软 管 








焊 枪 的 功用 有 以 下 几 方 面 : 向 焊接 区 输送 出 保护 气 ， 通 过 送 丝 装置 向 焊接 区 送 进 焊 丝 ， 通 过 
导电 嘴 将 电流 通 入 焊丝 使 之 与 母 材 产生 电弧 。 焊 枪 的 基本 组 成 如 下 : 导电 嘴 、 气 体 保护 喷嘴 、 焊 
接 软 管 和 导 丝 管 、 气 管 、 水 管 、 焊 接 电缆 和 控制 开关 等 。 

在 焊接 时 ， 由 于 焊接 电流 通过 导电 嘴 产 生 电 阻 热 和 电弧 的 辐射 热 作 用 ， 将 使 焊 枪 发热 ， 
所 以 常常 需要 冷却 。 气 冷 焊 枪 在 CO, 焊 时 ， 由 于 C0, 气 体 具 有 冷却 作用 ， 可 使 用 高 达 600A 的 
电流 。 但 在 使 用 氯气 或 氨 气 保护 焊 时 通常 只 限于 200A 电流 ， 超 过 上 述 电 流 时 应 该 采用 水 冷 焊 
枪 。 自动 烛 焊 枪 的 基本 构造 与 半自动 焊 烛 枪 相同 ,但 其 载 容 量 较 大 ， 工 作 时 间 较 长 ,一 般 都 
采用 水 冷 。 

GMAW 用 焊 枪 可 用 来 进行 手工 操作 (半自动 焊 ) 和 自动 焊 (安装 在 机 械 装置 上 )。 半 自动 
焊 枪 通常 有 两 种 形式 : 鹅 颈 式 和 手枪 式 。 鹅 颈 式 焊 枪 应 用 最 广泛 ， 它 适合 于 细 焊 丝 ， 使 用 灵活 方 
便 ， 可 达 性 好 。 典 型 鹅 颈 式 焊 枪 示 于 图 7-86a。 而 手枪 式 焊 枪 适用 于 较 粗 的 焊丝 ， 它 常常 采用 水 
冷 ， 如 图 7-86b 所 示 。 但 除了 上 述 两 种 推 丝 焊 枪 外 ， 还 有 两 种 拉丝 焊 枪 。 其 中 一 种 在 焊 枪 上 装 有 
小 型 送 丝 机 构 ， 通 过 焊丝 软 管 与 焊丝 盘 相连 。 还 有 一 种 焊 枪 上 不 仅 装 有 小 型 送 丝 机 构 ， 而 且 还 装 
有 小 型 焊丝 盘 。 这 种 焊 枪 主要 用 于 细 焊 丝 和 软 焊 丝 ， 但 是 由 于 枪 体 较 重 ， 不 便 使 用 。 

导电 嘴 是 由 铜 或 铀 合金 制 成 ， 导 电 嘴 的 孔径 和 长 度 关 系 到 送 丝 与 导电 的 稳定 性 。 如 果 焊 丝 
直径 与 导电 嘴 结 构 尺 寸 匹配 得 当 ， 则 导电 嘴 能 对 焊丝 起 一 定 的 矫 直 和 定向 作用 ; 反之 ,孔道 长 度 
和 孔径 过 大 或 过 小 ， 都 会 引起 送 丝 或 接触 导电 不 稳定 。 了 和 孔道 长 度 长 而 孔径 小 的 导电 嘴 ， 送 丝 阻力 
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从 


-到 一 焊接 制造 工程 基础 。 


图 7-86 
a) 鹅 颈 式 




















大 ; 孔道 长 度 短 而 孔径 大 的 导电 嘴 ， 对 焊丝 
良 ， 还 可 能 引起 打 弧 现象 ， 致 使 二 者 黏 结 ， 


了 > 
































半自动 焊 枪 结构 示意 图 
( 气 冷 ) b) 手枪 式 (水 冷 ) 




















送 丝 导管 焊丝 





b) 














的 矫 直 和 定向 作用 差 ， 容 易 引 起 焊丝 与 导电 嘴 接 触 不 


增加 送 丝 阻 力 ， 使 送 丝 速度 不 稳定 。 























导电 嘴 孔 径 应 比 焊丝 直径 大 0. 13 ~ 0.25mm， 长 度 约 20 ~30mm。 导 电 嘴 定位 于 喷嘴 中 心 。 
对 于 短路 过 渡 ， 导 电 嘴 常常 仲 到 喷嘴 之 外 ; 而 对 于 喷射 过 渡 ， 导 电 嘴 应 缩 到 喷嘴 内 ， 最 多 可 以 缩 





进 3mm。 

















喷嘴 应 使 保护 气体 平稳 地 流出 ， 并 覆盖 在 焊接 区 ， 其 目的 是 防 





金属 受到 空气 污染 。 喷 嘴 有 陶瓷 喷嘴 和 人 金属 喷嘴 两 种 ， 根 据 应 用 情况 可 选择 不 同 尺寸 的 喷嘴 ， 






































止 焊丝 端 头 、 电 弧 空 间 和 熔 池 
























































般 直 径 为 10 ~22mm。 较 大 的 焊接 电流 产生 较 大 的 熔 池 ， 则 用 大 喷嘴 。 而 小 电流 和 短路 过 渡 焊 接 


时 用 小 喷嘴 。 对 于 电弧 点 焊 ， 焊 枪 喷 嘴 端 头 应 开 出 沟 槽 ， 
焊接 软 管 和 送 丝 导 管 应 安装 在 接近 送 丝 轮 处 。 送 丝 软 管 支 撑 、 
焊 枪 。 送 丝 导 管 可 作为 焊接 软 管 的 一 个 纪 


















































内 径 都 十 分 重要 。 钢 和 铜 等 硬 焊 丝 推 荐 用 弹 秘 人 








以 便 气 体 流出 。 


保护 和 引导 焊丝 从 送 丝 轮 到 


成 部 分 ， 也 可 以 分 开 。 无 论 哪 种 情况 ， 送 丝 导 管材 料 和 
网 管 。 铝 和 镁 等 软 焊丝 推荐 用 尼龙 管 。 送 丝 导管 必 





须 定期 维护 ， 以 保证 它们 的 清洁 和 完好 ， 注 意 不 能 将 软 管 盘 卷 和 过 度 弯 曲 。 








此 外 ,保护 气 、 冷 却 水 和 焊接 电缆 、 
4. 供 气 系统 与 冷却 水 系统 





控制 线 也 应 接 到 焊 枪 上 。 




















合 装置 。 如 图 7-87 所 示 。 
水 冷 式 焊 枪 的 冷却 水 系统 由 水 箱 、 











冷却 水 管 和 水 压 开 关 组 成 。 水 箱 里 的 冷却 水 


经 水 泵 流 经 冷却 水 管 和 水 压 开关 后 流入 
然后 经 冷却 水 管 再 回流 入 水 箱 形 成 冷 去 

















供 气 系统 通常 与 钨 极 毛 弧 焊 类 似 ， 需 要 安装 减 压 器 、 流 量 计 和 和 气 阁 。 对 于 C0, 气体 保护 焊 通 
常 还 需要 安装 预 热 器 。 如 果 气 体 纯 度 不 够 ， 还 
需要 串 接 高 压 干燥 顺 和 低压 干燥 器 ， 以 吸收 
气体 中 的 水 分 ， 防 止 焊 颖 中 生成 气孔 。 对 于 熔 
化 极 活性 气体 保护 电弧 焊 还 需要 安装 气体 混 


水 泵 、 

















ss 





气体 该 高 压 干燥 器 气体 减 压 器 气体 这 生计 








焊 枪 ， 图 7-87 熔化 极 气体 保护 烛 供 气 系统 


水 循 


环 。 水 压 开关 的 作用 是 保证 当 冷 却 水 未 流 经 焊 枪 时 ， 焊 接 系统 不 能 


过 热 而 烧 坏 。 
5. 控制 系统 








月 动 焊接 ， 以 保护 焊 枪 ， 避 免 


控制 系统 由 基本 控制 系统 和 程序 控制 系统 组 成 。 基 本 控制 系统 主要 包括 : 焊接 电源 输出 调 





266 








局 
节 系 统 、 送 丝 速 度 调节 系统 、 小 车 (或 工作 台 ) 行走 速度 调节 系统 和 气体 流量 调节 系统 。 它 们 
的 作用 是 在 焊 前 或 焊接 过 程 中 调节 焊接 电流 、 电 压 、 送 丝 速度 和 气体 流量 的 大 小 。 焊 接 设备 的 程 
序 控制 系统 的 主要 作用 是 . 

1) 控制 焊接 设备 的 启动 和 停止 。 

2) 控制 电磁 气 立 动作 ， 实 现 提 前 送气 和 滞后 停 气 ,使 焊接 区 受到 良好 的 保护 。 

3) 控制 水 压 开关 动作 ,保证 焊 枪 受 到 良好 的 冷却 。 

4) 控制 引 弧 和 熄 弧 。GMAW 的 引 弧 方式 一 般 有 三 种 爆 断 引 弧 (焊丝 接触 工件 并 通 以 电流 
使 焊丝 与 工件 接触 处 熔化 ， 焊 丝 爆 断后 引 燃 电弧 )， 慢 送 丝 引 弧 (焊丝 缓慢 送 向 工件 ， 与 工件 接 
触 引 燃 后 ， 再 提高 送 丝 速 度 达到 正常 值 ) 和 回 抽 引 弧 (焊丝 接触 工件 ， 通电 后 回 抽 焊 丝 引 燃 电 
弧 )。 炸 弧 方 式 有 两 种 电流 衰减 ( 送 丝 速度 也 相应 衰减 ， 填 满 弧 坑 ， 防 止 焊丝 与 工件 粘连 ) 和 
焊丝 反 烧 〈 先 停止 送 丝 ， 在 经 过 一 定时 间 后 切断 焊接 电源 ) 。 

5) 控制 送 丝 和 小 车 (或 工作 台 ) 移动 。 

程序 控制 系统 将 焊接 电源 、 送 丝 系统 、 焊 枪 和 行走 系统 、 供 气 和 冷却 水 系统 有 机 地 组 合 在 一 
起 ， 构 成 一 个 完整 的 ， 自 动 控制 的 焊接 设备 系统 。 


7.4.5 焊接 制造 案例 


1. 铝 储 罐 的 半自动 MIG 焊 

铝 储 饶 的 结构 示意 如 图 7-88 所 示 。 材 质 为 1060 (L2) 工业 纯 铝 ， 饶 体重 6.2t， 用 于 常温 常 
压 存储 98% (质量 分 数 ) 的 浓 硝 酸 。 

(1) 焊接 设备 与 焊接 材料 ”焊接 设备 为 NB-500 型 熔化 极 MIG 气体 保护 焊 机 ， 电 流 调 节 范 转 
为 50 ~500A， 焊 丝 选 用 1070 (L1)， 其 铝 的 纯度 高 于 1060 工业 纯 铝 ， 可 保证 焊接 接头 耐 蚀 性 的 
要 求 。 焊 丝 直径 为 1. 6mm 和 2mm。 保 护 气体 毛 的 纯度 (质量 分 数 ) 不 低 于 99. 96% 。 

(2) 焊接 工艺 ” 坡 口 形式 及 尺寸 如 图 7-89 所 示 。 
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图 7-88 铝 储 饶 的 结构 示意 氏 图 7-89 铝 制 储 饶 坡 口 形式 及 尺寸 (单位 mm) 

(单位 mm，8 为 壁 厚 ) a) 钠 底 焊 坡 口 b) 简体 焊接 坡 口 

焊 前 对 坡 口 及 其 周边 50mm 范围 内 的 氧化 物 及 其 他 杂 物 进行 清理 。 先 采用 钢丝 直径 小 于 
0. 2mm 的 不 锈 钢 钢丝 轮 进行 机 械 清理 ， 然 后 再 用 化 学 方法 清理 。 焊 丝 只 用 化 学 方法 清理 。 清 理 
好 的 坡 口 要 在 2h 内 焊 完 ， 清 洗 并 烘 干 后 的 焊丝 在 大 气 中 裸露 的 时 间 不 得 超过 4h。 化 学 清洗 工艺 
参数 见 表 7-26。 
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才 


-二 一 焊接 制造 工程 基础 。 


表 7-26 化 学 清洗 工艺 参数 



































清洗 顺序 及 内 容 溶液 名 称 溶液 浓度 ( 质量 分 数 ,% ) 溶液 温度 /°C 清洗 时 间 /min 
清洗 坡 口 及 焊丝 NaOH 5 50~60 1~1.5 

水 洗 自来水 >10 2~3 
清洗 坡 口 及 焊丝 HNO; 25 ~30 >10 1~2 

水 洗 自来水 一 >10 2~3 

干燥 工业 用 无 油 热风 吹 干 ， 焊 丝 吹 干 后 经 200% 烘 干 1h 














将 铝 储 饶 分 为 缸 底 、 负 顶 及 简体 三 部 分 分 别 拼 焊 ， 然 后 进行 总 装 焊接 。 负 底 和 负 顶 的 焊接 在 

















平台 上 进行 〈( 其 中 饶 顶 放 在 一 个 锥 形 骨 架 上 )， 简 体 焊接 在 转 胎 上 进行 。 采 用 长 100mm、 宽 


80mm 、 与 工件 等 厚度 的 引 弧 板 。 铝 储 饶 的 焊接 参数 见 表 7-27。 


























表 7-27 铝 储 钠 的 焊接 参数 





























板 厚 /mm 焊丝 直径 /mm 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 氧气 流量 /( L/min) 喷嘴 直径 /mm 
10 ~12 1.6 180 ~220 26 ~28 >25 
12 ~14 1.6 220 ~250 28 ~30 =30 
18 2.0 280 ~320 30 ~33 =40 20 
20 2.0 320 ~350 32 ~35 =40 
24 2.0 320 ~350 34 ~36 =50 
2. 载 货 汽车 车 轮 的 双 枪 自动 MAG 焊 








货 汽车 无 内 胎 滚 型 车 轮 的 结构 如 图 7-90 所 示 。 它 由 带 钢 分 别 制作 出 轮轴 和 轮 辐 ， 然 后 将 
二 者 压 配 在 一 起 ， 经 焊接 而 成 。 焊 接 接头 为 搭 接 形式 。 
(1) 焊接 装备 ”采用 两 套 气 体 保护 焊 设 备 ， 两 把 焊 枪 同时 焊接 同一 个 车 轮 。 第 一 把 焊 枪 为 


C0, 气 体 保护 焊 ， 月 











于 底层 焊接 ， 以 保证 底层 具有 足够 的 燃 深 ; 第 二 把 焊 枪 为 富 毛 的 熔化 极 混合 


气体 保护 焊 ， 以 增 大 焊 脚 ， 提 高 焊 颖 承载 能 力 。 由 于 富 氢 的 熔化 极 混合 气体 保护 焊 飞 溅 小 、 成 形 
美观 ， 还 可 改善 焊 颖 外 观 质 量 。 双 枪 自 动 烛 方法 的 示意 图 如 图 7-91 所 示 。 









ji | 


NN 

















图 7-90 ” 载 贷 汽 车 无 内 胎 深 型 车 轮 





1 一 轮 辐 2 一 轮轴 3 
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连接 焊 颖 





图 7-91 








双 枪 自动 焊 方法 


夫 示 意图 





1 一 侧 吹 式 保护 气管 ”2 一 焊 枪 3 
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第 7 章 ， 焊 接 方法 与 设备 于 A 

































































采用 船形 位 置 焊接 ， 如 图 7-92a 所 示 。 通 过 双 检 6 
位 置 与 角度 调整 改善 焊 颖 成形 ， 双 枪 位 置 的 主要 参 
数 见 图 7-92。 避风 

a 是 第 一 把 焊 枪 的 后 借 角 ， 后 倾角 越 大 ， 熔 深 
越 深 ， 越 有 利于 底层 焊 透 ， o 是 第 二 把 焊 枪 的 倾 NS f 
角 ， 可 以 是 零 或 略 加 倾斜 | a、5 分 别 为 第 二 把 和 第 
一 把 焊 检 偏离 船形 位 置 最 低 点 的 距离 ， 保 持 一 定 的 al 
4“ 值 ， 可 使 第 二 把 焊 枪 处 于 下 坡 焊 状态 ， 以 改善 焊 b) 
缝 成形; 5 取 零 时 ， 有 助 于 加 大 熔 深 ; B 关系 到 焊 图 7-92 船形 位 置 焊接 及 焊 检 位 置 
枪 的 指向 ， 保 持 一 定 的 B 角 ， 可 确保 轮 罗 的 燃 深 。 a) 船形 位 置 焊接 b) 焊 枪 位 轩 





焊 枪 的 主要 参数 调节 范围 见 表 7-28。 
表 7-28 焊 枪 的 主要 参数 调节 范围 








焊 枪 Qa/(°) QA/(°) B/(°) a/mm b/mm y/(°) 
第 1 把 15 ~25 一 5 ~15 一 0 30 ~45 
第 2 把 一 0~6.5 5~15 25 ~40 一 30 ~45 























(2) 装 焊工 艺 ， 车 轮 双 枪 自动 焊 采 用 的 焊接 设备 见 图 7-93。 焊 接 工艺 过 程 为 : 中 手工 将 车 
轮 4 放 在 焊接 转 胎 2 上 自动 夹 紧 ; @ 由 双 动 气缸 1 驱动 ， 通 过 下 摇 臂 3 将 焊接 转 胎 与 车 轮 升 起 到 
船形 位 置 ， 气 氏 8 驱动 上 摆 架 6 带动 两 把 焊 枪 5 下 降 到 焊接 位 置 ; 两 把 焊 枪 相继 起 弧 ， 转 胎 转 
动 ， 焊 接 开始 ， 具 体 的 焊接 参数 见 表 7-29; 焊接 完毕 ， 焊 枪 升 起 卡 爪 松 开 ; 车 轮 落 于 出 料 请 架 
上 上， 自动 滑 出 。 



































图 7-93 车轮 双 枪 自动 焊 采 用 的 焊接 设备 
1 一 双 动 气缸 ”2 一 焊接 转 胎 3 一 下 摇 辟 、4 一 车 轮 5 一 焊 枪 6 一 上 摆 架 7 一 焊丝 8 一 气 仙 ”9 一 送 丝 机 








表 7-29 载 货 汽车 车 轮 双 枪 气体 保护 焊 参 数 




















但 耸 焊丝 直径 | 焊接 电流 | 电弧 电压 | 焊接 速度 | 焊丝 伸 出 保护 气体 气体 流量 
/mm /A AV /(cm/min) | 长 度 /mm ~ /(L/min) 
第 1 把 1.6~2.0 | 360~500 | 25 ~35 125 22 ~30 CO, 20 ~22 
(12% ~18% ) CO,+ 
第 2 把 1.6~2.0 | 360~400 | 27~35 158 22 ~30 20 ~22 
(88% ~82% ) Ar 
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3. 汽轮机 隔 板 窄 间隙 MAG 自动 焊接 

汽轮机 隔 板 主要 用 来 固定 汽轮机 各 级 静 叶 片 ， 使 气流 按 规定 的 方向 流入 动 叶片 做 功 ， 是 汽 
轮机 的 核心 部 件 。 由 于 焊接 隔 板 具 有 较 高 的 刚 
度 和 强度 、 较 好 的 气 密 性 以 及 良好 的 耐 温 性 能 ， 
在 运行 工 况 恶 劣 的 高 、 中 压 汽 轮机 中 广泛 使 用 。 

焊接 隔 板 主要 由 隔 板 体 、 隔 板 外 环 、 静 叶 
片 、 内 外 围 带 及 径 向 汽 封 体 几 部 分 焊接 组 成 ， 
如 图 7-94 所 示 。 采 用 罕 间 际 深 坡 口 MAG 自动 
焊接 可 减 小 隔 板 焊 接 变形 量 ， 节 省 焊接 材料 ， 
缩短 焊接 时 间 ， 提 高 隔 板 的 焊接 效率 。 

(1) 材料 及 坡 口 形式 

1) 隔 板 材料 。 为 了 满足 高 压 汽 轮机 主 蒸 到 7-94 焊接 隔 板 的 组 成 
汽 参 数 8. 83MPa 、550%C 的 高 温 高 压 恶 劣 运行 工 
况 下 的 强度 要 求 ， 焊 接 隔 板 材料 见 表 7-30。 

表 7-30 ”焊接 隔 板 材料 




































































名 称 叶片 围 带 盖 板 隔 板 内 环 隔 板 外 环 
材料 ZG1Cr13-5 12Cr13-2 Q235-A ZG20CrMo-1 15CrMoA-1 








2) 焊接 材料 。 叶 片 与 围 带 采用 TIG 焊 ， 焊 丝 采 用 直径 2mm 的 ER309 不 锈 钢 焊丝 。 盖 板 的 组 
焊 采 用 焊条 电弧 焊 ， 直 径 3. 2mm 的 A307 不 锈 钢 焊条 。 打 底 焊 采用 直径 1. 2mm 的 E309 药 芯 焊 
丝 。 隔 板 四 个 坡 口 的 焊接 采用 直径 1. 2mm 的 ER55- B2- MnV 耐 热 钢 焊丝 。 

3) 坡 口 形式 。 坡 口 形式 直接 影响 焊接 的 质量 ,为 了 尽 可 能 减 小 焊丝 的 填充 量 ， 同 时 又 保证 
焊 枪 能 顺利 达到 坡 口 底部 ， 设 计 了 底部 宽 9mm 、 倾 斜 角 为 3" 的 工 形 坡 口 ， 见 图 7-95。 


















































g857.5 坡 口 2 





坡 口 4 
图 7-95 焊接 隔 板 坡 口 图 (单位 : mm ) 


(2) 装 焊工 艺 

1) 采用 TIG 焊 (焊接 电流 120 ~140A， 电弧 电压 14 ~16V) 将 叶片 与 内 、 外 围 带 组 焊 成 叶 
栅 ， 焊 接 叶 机 时 先 焊 左右 两 端 和 中 间 的 叶片 ， 然 后 再 对 称 跳 焊 。 叶 机 组 焊 完 成 后 再 焊 叶 机 进 、 出 
汽 边 工 艺 盖 板 。 

2) 将 隔 板 内 、 外 环 与 叶 栅 按 照 隔 板 组 焊 图 组 装 ， 保 证 内 、 外 环 与 叶 栅 的 轴 向 距离 ， 药 芯 焊 
丝 电弧 焊 打 底 (电流 200 ~220A， 电 压 28 ~30V) ， 国 定 隔 板 内 外 环 与 叶 栅 ， 并 在 坡 口 两 端 焊接 
引 弧 板 和 引出 板 。 
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3) 将 隔 板 放 入 热处理 炉 中 进行 预 热 ， 预 热 温度 350 ~ 400% ， 预 热 升 温 速 率 最 大 不 能 超过 
75%C Ah。 

4) 在 宗 间 隙 MAG 焊接 平台 上 进行 隔 板 焊 接 。 保 护 气体 Ar80% + CO,20% (体积 分 数 ) ， 出 
汽 边 坡 口 1 和 坡 口 2 焊接 1/3 ， 翻 面 ， 将 进 汽 边 坡 口 3 和 坡 口 4 焊 满 ， 再 翻 面 ， 焊 完 出 汽 边 坡 口 。 
坡 口 焊 接 参数 见 表 7-31。 





















































表 7-31 隔 板 MAG 焊 焊 接 参数 
省 旦 人 参半 
起 层 WE 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 焊接 速度 / (mm/min) 
打 底 层 220 ~260 27 ~29 180 ~300 
填充 层 270 ~ 300 29 ~30 180 ~ 300 
善 面 层 300 ~320 30 ~32 180 ~300 
5) 将 隔 板 放 入 热处理 炉 中 ,按照 图 7- 人 
96 所 示 的 隔 板 退火 工艺 曲线 退火 ， 消 除 隔 板 AOE10 
焊接 应 力 。 
(3) 焊接 质量 检查 ”焊接 结束 后 对 隔 板 








烛 颖 进行 超声 和 渗透 检测 ， 无 裂纹 、 气 孔 、 
夹 渣 等 缺陷 。 对 焊 件 退火 后 按照 ASME 标准 




















取样 两 组 ， 每 组 分 别 取 两 个 拉 伸 试 样 ，4 个 均 温 4-6 
侧 弯 试 样 ，3 个 焊 颖 区 冲击 试 样 ，3 个 热 影响 9 时 间 赂 




















线 图 





地 


区 冲击 试 样 进行 试验 ， 通 过 力学 性 能 检查 。 图 7-96 隔 板 退 火 温 度 1 


7.5 激光 焊 





7.5.1 基本 原理 与 特点 


1. 基本 原理 
激光 是 利用 原子 受 辐 射 的 原理 ， 使 激光 器 工作 物质 受 激 而 产生 的 一 种 单 色 性 高 、 亮 度 高 、 方 
向 性 强 的 光束 ， 把 该 光束 聚焦 到 焦点 上 可 获得 极 高 的 能 量 密度 ， 利 用 它 与 被 焊 材 料 的 相互 作用 ， 
可 以 使 焊 件 发 生 薰 发 、 熔 化 、 熔 合 、 结 唱 、 族 固 而 形成 焊 终 。 以 高 能 量 密度 的 激光 作为 热源 ， 使 
焊 件 炊 化 形成 焊接 接头 的 焊接 方法 ， 简 称 激 光 焊 或 激光 束 焊 接 。 
激光 焊 大 致 可 分 为 热传导 型 焊接 和 激光 深 熔 型 焊接 。 功 率 密度 小 于 10* ~ 10 Wem 为 热传导 
焊 ， 激 光 辐 射 加 热 待 加 工 表面 ， 表 面 热量 通过 热传导 向 内 部 扩散 ， 此 时 燃 深 浅 、 焊 接 速 度 慢 ; 功 
率 密度 大 于 10” ~ 10" Wvem 时 ,金属 表面 受热 作用 下 四 成 “ 孔 穴 ”， 其 冶金 物理 过 程 与 电子 束 焊 
极为 相似 ， 形 成 深 熔 焊 ， 具 有 焊接 速度 快 、 深 宽 比 大 的 特点 。 
激光 热传导 焊接 和 激光 深 熔 焊 接 的 示意 图 如 图 7-97 所 示 。 
对 于 激光 焊 的 工艺 过 程 ， 可 以 归纳 为 以 下 几 个 方面 。 
(1) 激光 对 材料 的 加 热 ” 激 光 焊 实质 上 是 激光 与 非 透 明 物 质 相 互 作用 的 过 程 ， 这 个 过 程 极 
其 复杂 ， 微 观 上 是 一 个 量子 过 程 ， 宏 观 上 则 表现 为 反射 、 吸 收 、 加 热 、 熔 化 、 汽 化 等 现象 。 激 光 
光子 入 射 到 金属 晶体 时 ， 光 子 即 与 电子 发 生 非 弹性 碰撞 ， 光 子 将 其 能 量 传 递 给 电子 ， 使 电子 由 原 
来 的 低能 级 跃迁 到 高 能 级 。 与 此 同时 ， 金 属 内 部 的 电子 间 也 在 不 断 地 互相 碰撞 。 每 个 电子 两 次 碰 
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激光 激光 











焊接 方向 得 接 方向 


a) b) 


图 7-97 激光 热传导 焊接 和 激光 深 熔 焊接 的 示意 图 
a) 激光 热传导 焊接 b) 激光 深 熔 焊接 


撞 间 的 平均 时 间 间 隔 为 10-"s 的 数量 级 ， 因 而 吸收 了 光子 而 处 于 高 能 级 的 电子 将 在 与 其 他 电子 的 
碰撞 以 及 与 晶 格 的 互相 作用 中 进行 能 量 的 传递 ， 光 子 的 能 量 最 终 转化 为 晶 格 的 热 振动 能 ， 引 起 
材料 温度 升 高 ， 改 变 材料 表面 及 内 部 温度 。 因 此 ， 激 光 在 材料 表面 的 反射 、 透 射 和 吸收 ， 本 质 上 
是 光波 的 电磁 场 与 材料 相互 作用 的 结果 。 

(2) 材料 的 熔化 及 汽化 ”激光 爆 时 ， 材 料 达 到 熔点 所 需 时 间 为 微 秒 级 ， 脉 冲 激光 焊 时 ， 当 材 
料 表 面 吸收 的 功率 密度 为 10 ”W/cm 时 ， 达 到 沸点 的 典型 时 间 为 几 毫 秒 ， 当 功率 密度 大 于 10° W/cm 
时 ， 被 焊 材 料 会 产生 急剧 的 蒸发 。 在 连续 激光 深 熔 焊 时 ， 正 是 由 于 蒜 发 的 存在 ， 芝 气 压力 和 葵 气 反 
作用 力 等 能 克服 熔化 金属 表面 张力 以 及 液体 金属 静 压 力 而 形成 小 孔 。 激 光 深 熔 焊接 的 能 量 转 换 机 制 
是 通过 “小 孔 ” 结 构 来 完成 的 。 

小 孔 有 助 于 对 光束 能 量 的 吸收 ， 显 示 出 “ 壁 聚焦 效应 ”。 由 于 激 
光束 聚焦 后 不 是 平行 光束 ， 与 孔 壁 形成 一 定 的 入 射 角 ， 如 图 7-98 所 
示 ， 激 光束 照射 到 孔 壁 上 后 经 多 次 反射 而 达到 孔 底 ， 最 终 被 完全 吸 
收 。 这 个 充满 压气 的 小 孔 犹 如 一 个 黑体 ， 几 乎 吸收 全 部 的 人 射 光 束 
能 量 ， 孔 腔 内 平衡 温度 达 2500%C 左右 ， 热 量 从 这 个 高 温 孔 腔 外 壁 传 
递 出 来 ， 使 包围 着 这 个 孔 腔 四 周 的 金属 熔化 。 孔 壁 外 液体 流动 和 辟 
层 表面 张力 与 孔 腔 内 连续 产生 的 蒸气 压力 相持 并 保持 着 动态 平衡 。 

小 孔 外 的 材料 在 连续 流动 ， 随 着 光束 移动 ， 小 孔 始 终 处 于 流动 的 稳 

定 状态 。 就 是 说 ， 小 孔 和 围 着 孔 壁 的 熔融 金属 随 着 前 导 光束 前 进 束 本 
度 向 前 移动 ， 熔 融 金 属 充填 着 小 孔 移 开 后 留 下 的 空隙 并 随 之 冷凝 ， 图 7-98 激光 束 壁 聚焦 效应 
形成 焊 缝 。 

金属 蒸气 吸收 激光 束 电离 成 等 离子 云 ， 金 属 蒸气 周围 的 保护 气体 也 会 因 受 热 而 电离 。 等 离 
子 体 存在 于 工件 表面 上 方 ， 使 得 焊接 熔 池 的 烽 深 变 浅 、 熔 池 表面 变 宽 ， 这 就 是 所 谓 等 离子 云 的 负 
面 作 用 。 如 果 等 离子 体 存在 过 多 ， 激 光束 在 某 种 程度 上 被 等 离子 体 消耗 。 在 实际 焊接 工艺 中 ， 可 
以 采用 吹 送 保护 气体 、 低 压 侧 吸 、 光 东 摆 动 、 外 加 电场 和 磁场 等 多 种 方法 和 途径 来 抑制 激光 焊 等 
离子 体 的 负面 效应 。 

(3) 激光 作用 终止 ,熔化 金属 凝固 ”焊接 过 程 中 ， 工 件 和 光束 作 相对 运动 ， 由 于 剧烈 燕 改 
产生 的 强 驱 动力 使 小 孔 前 沿 形成 的 熔化 金属 沿 某 一 角度 得 到 加 速 ， 在 小 孔 的 近 表面 处 形成 如 
图 7-99 所 示 的 大 旋涡 ， 此 后 ， 小 孔 后 方 液体 金属 由 于 传 热 的 作用 ， 温 度 迅速 降低 ， 液 体 金 属 很 
快 凝固 形成 焊 缝 。 因 上 述 过 程 进行 得 很 快 ， 使 焊接 速度 很 容易 达到 每 分 钟 数 米 。 
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金属 中 往往 含有 S、P、0、NN 等 杂质 ， 它 们 或 者 以 化 合 物 存 焊接 方向 
在 于 金属 基体 中 ,或 者 固 溶 在 基体 内 。 受 到 激光 照射 ， 非 金属 的 
吸收 率 远 远大 于 金属 ， 存 在 于 金属 基体 中 的 夹杂 物 随 温 度 的 迅速 
上 升 而 选 出 熔 池 ;而 固 溶 在 金属 基体 内 的 杂质 元 素 也 由 于 其 沸点 
低 、 落 气压 高 而 很 容易 地 从 熔 池 递 出 ， 这 就 是 对 焊 颖 金属 的 净化 
效应 ， 结 果 是 减少 焊 颖 的 有 害 元 素 和 杂质 ， 提 高 金属 的 塑性 和 
蔬 性 。 

单纯 的 激光 焊接 由 于 激光 束 流 细小 ， 因 此 对 接头 的 间隙 要 求 
比较 高 ( <0. 10mm) ， 光 能 利用 率 低 ， 能 量 浪费 大 ， 且 由 于 熔 池 
的 搭桥 能 力 较 差 ， 以 及 存在 反射 、 等 离子 云 等 问题 ， 严 重 影响 焊接 过 程 的 稳定 性 和 激光 焊 的 应 
用 。 激 光 焊 复合 技术 是 为 了 克服 单纯 激光 焊 的 一 些 不 足 、 扩 展 激光 焊 的 应 用 而 于 近年 发 展 起 来 
的 一 种 新 的 工艺 技术 ， 它 是 将 激光 与 其 他 焊接 热源 组 合 起 来 的 集约 式 焊接 技术 ， 优 点 是 能 充分 
发 挥 组 合 中 每 种 焊接 方法 的 优点 并 克服 其 不 足 。 常 见 的 激光 电弧 复合 焊接 技术 分 别 是 激光 - TIG 
和 激光 - MIG 复合 焊接 ， 已 经 得 到 了 实际 应 用 。 

2. 特点 

与 一 般 的 焊接 方法 相 比 ， 激 光 焊 有 以 下 特点 : 

1) 聚焦 后 的 功率 密度 可 达 10: ~ 10 ”W/cm 甚至 更 高 ， 加 热 集 中 ， 完 成 单位 长 度 、 单 位 厚度 
工件 焊接 所 需 的 热 输入 低 ， 所 以 焊接 热 影响 区 小 ， 激 光 焊 残余 应 力 和 变形 小 ， 特 别 适宜 于 精密 焊 
接 和 微细 焊接 。 

2) 可 获得 深 宽 比 大 的 焊 缝 ， 焊 接 厚 件 时 可 不 开 坡 口 一 次 成 形 。 激 光 焊 颖 的 深 宽 比 可 达 12: 1， 
不 开 坡 口 单 道 焊接 钢板 的 厚度 可 达 50mm。 

3) 由 于 激光 对 母 材 杂 质 的 纯化 作用 和 高 的 冷却 速度 ， 焊 缝 综合 强 蔬 性 高 。 

4) 由 于 平均 热 输入 低 ， 加 工 精度 高 ， 可 减少 再 加 工 费用 。 

5) 激光 焊 运 转 费 用 较 低 ， 从 而 可 降低 工件 加 工 成 本 。 

6) 激光 束 能 反射 、 透 射 ， 在 空间 传播 相当 距离 而 衰减 很 小 ， 可 进行 远 距 离 或 一 些 难以 接近 
部 位 的 焊接 。 因 此 ， 对 于 一 些 产 生 有 毒气 体 和 物质 的 材料 ， 由 于 激光 能 穿 过 透明 物质 ， 可 以 将 其 
置 于 玻璃 制 成 的 密封 容器 中 进行 激光 焊 。 

7) 与 电子 束 焊 相 比 ， 激 光 焊 不 需 真空 室 ， 不 产生 X 射线 ， 因 此 应 用 方便 ， 易于 观察 及 对 
中 ， 且 激光 束 不 受 电磁 干扰 ， 无 磁 偏 吹 现 象 存在 ， 适 宜 于 磁性 材料 的 焊接 。 

激光 焊 的 不 足 之 处 是 : 

1) 设备 (特别 是 高 功率 连续 激光 器 ) 的 一 次 投资 大 。 

2) 对 高 反射 率 的 金属 直接 进行 焊接 比较 困难 。 

3) 可 焊接 的 焊 件 厚度 尚 比 电 子 束 焊 的 小 。 

4) 对 焊 件 加 工 、 组 装 、 定 位 要 求 高 。 

5) 激光 器 的 电光 转换 及 整体 运行 效率 低 。 

6) 激光 设备 和 人 身 安 全 需要 相应 的 防护 。 

随 着 焊接 结构 的 日 益 复 杂 ， 对 接头 性 能 和 变形 要 求 越 来 越 苛刻 ， 许 多 传统 的 焊接 方法 已 不 
能 满足 要 求 ， 因 而 ， 激光 焊 接 在 许多 场合 因 其 明显 的 优势 而 得 以 发 展 ， 具 有 不 可 替代 的 作用 。 


7.5.2 焊接 参数 与 焊 缝 成 形 


1. 激光 焊 的 基本 参数 
(1) 激光 波长 ”常用 激光 器 中 ，C0, 激 光 器 输出 10. 06pm 的 红外 光 ，Nd: YAG 激光 器 输出 
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图 7-99 ”小 孔 内 液体 金属 的 流动 
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1.06pm 的 红外 光 。 这 些 红外 光 的 波长 长 ， 频 率 低 ， 因 而 光子 能 量 小 ， 与 物质 作用 时 属于 “激光 
热 加 工 ”， 主 要 用 于 焊接 、 切 割 和 表面 处 理 等 。 其 中 1.06pm 的 红外 光 可 以 在 光纤 中 传播 ， 而 
10. 06um 的 红外 光 不 能 在 光纤 和 普通 玻璃 中 传播 ， 因 为 这 些 材 料 对 10. 06pm 的 红外 光 不 透明 。 
准 分 子 (KrF) 激光 器 输出 0.249pm 的 紫外 光 ， 其 波长 短 ， 频 率 高 ， 因 而 光子 能 量 大 ， 甚 至 可 高 
于 物质 分 子 的 结合 能 ， 直 接 深 入 到 材料 内 部 进行 加 工 ， 属 于 “激光 冷加工 ”， 适 用 于 激光 化 学 沉 
积 和 激光 刻 蚀 等 。 

(2) 激光 束 模式 ”激光 束 横 截 面 上 光 强 的 分 布 情况 称 为 激光 横 模 ， 一 般 笼统 地 把 横 模 当 作 
激光 模式 。 模 式 与 光束 的 聚焦 特性 密切 相关 ， 可 以 用 符号 TEM ,表示 各 种 横向 模式 ，TEM 表示 
横向 电磁 波 ，m、n 均 为 正 整数 ， 分 别 表示 在 * 轴 和 y 轴 方 向 上 光 强 为 零 的 那些 点 的 序数 ， 称 为 
模式 序数 。 模 式 越 低 ， 聚 焦 后 的 光 点 越 小 ， 功 率 密度 就 越 大 。 对 切割 和 焊接 ， 要 求 激光 器 输出 基 
模 或 低 阶 模 。 图 7-100 分 别 示 出 了 几 种 不 同 激 光束 横 模 的 光斑 ， 图 7-101 给 出 了 沿 着 光束 直径 上 
的 功率 密度 分 布 。TEMo, 称 为 基 模 ， 其 他 如 TEM,,。、TEM;, 等 称 为 高 阶 模 。 
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图 7-100 激光 的 模式 与 mn 值 

a) 轴 对 称 横 模 b) 旋转 对 称 横 模 
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a) b) 
图 7-101 激光 光束 直径 上 的 功率 密度 分 布 
a) 基 模 TEMoo ) 环 多 模 TEMo 














(3) 光束 质量 ”理论 上 激光 有 具有 高 度 准 直 性 、 良 好 的 方向 性 ， 光 束 传输 很 远 的 距离 不 会 明 
显 扩散 。 采 用 光学 透镜 或 凹面 反射 镜 汇 聚 于 一 个 小 光斑 内 。 实 际 激光 都 有 一 定 的 发 散 ， 发 散 角 的 
最 小 值 决 定 于 光束 的 衍射 。 由 于 激光 系统 不 可 避免 地 存在 缺陷 ， 激 光 的 实际 发 散 角 均 大 于 其 衍 
射 极 限 。C0, 激 光 的 基 模 与 多 模 光 束 发 散 角 全 角 为 1 ~3mrad，YAG 激光 的 多 模 光 束 发 散 角 全 角 为 
1 ~Smrad。 

沿 着 传输 方向 ， 任 何 激光 束 都 可 以 用 束 腰 位 置 Z,、 束 腰 半 径 w,、 远 场 发 散 角 9, 三 个 参数 来 
表征 ， 如 图 7-102 所 示 。 

可 以 用 光束 传播 因子 K 值 或 光束 衍射 极限 因子 咏 来 表征 激光 束 的 光束 质量 ， 其 定义 为 : 
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过 ya 至 入 二 (7-5 ) 
如 果 MM =1 ( 即 K=1)， 激 光 光 束 的 质量 
就 达到 了 衍射 极限 。 天 值 和 只 值 是 测量 激光 光束 半径 2() 
束 物 理 极限 和 聚焦 能 力 的 标准 化 参数 ， 用 这 二 
两 个 参数 之 一 可 以 表征 激光 束 是 否 接近 理想 
的 光束 质量 。 天 值 的 范围 为 0.1 ~1; 吧 值 的 和 
范围 为 1~10。 | 光 轴 2 
光束 的 传播 特性 ， 可 用 光束 参数 积 3 
(beam parameter product ， 人 表示 ， 定 义 为 图 7-102” 激 光束 表征 参数 
光束 的 束 腰 半径 ov 和 激光 束 远 场 发 散 角 0 的 
乘积 ， 即 
2 (7-6) 
KkK™ T 








衍射 极限 光束 的 BPP 为 AM， 如 激光 器 提供 的 光束 与 衍射 极限 相距 较 远 ， 即 天 远 小 于 0.1 
或 于 远大 于 10， 通常 用 BPP 替代 天 或 只 作为 激光 器 光束 的 特征 参数 。 

2. 激光 深 熔 焊接 的 主要 参数 

(1) 激光 功率 激光 功率 是 指 激光 需 的 输出 功率 。 激 光 焊 中 存在 一 个 激光 能 量 密度 阔 值 ， 
如 果 激 光 功 率 低 于 此 阐 值 ， 工 件 仅 发 生 表面 熔化 ， 也 即 焊接 以 稳定 热传导 型 进行 。 只 有 当 工 件 上 
的 激光 功率 密度 超过 阔 值 ( 与 材料 有 关 ) ， 等 离子 体 才 会 产生 ， 熔 深 会 大 幅度 提高 ， 这 标志 着 稳 
定 深 熔 焊 的 进行 。 当 激光 功率 密度 处 于 小 孔 形 成 的 临界 条 件 附近 时 ， 深 熔 焊 和 传导 焊 交 替 进 行 ， 
成 为 不 稳定 焊接 过 程 ， 导 致 熔 深 波动 很 大 。 

激光 焊 的 熔 深 与 激光 功率 密度 相关 ， 是 激光 功率 和 光斑 直径 的 函数 。 对 一 定 的 光斑 直径 ， 焊 
接 熔 深 4 随 着 激光 功率 的 增加 而 增加 。 尽 管 在 不 同 的 试验 条 件 下 可 能 有 不 同 的 试验 结果 ,但 熔 深 
随 激光 功率 PP 的 变化 大 臻 有 两 种 典型 的 试验 曲线 ， 可 近似 地 表示 为 



















































































ho Pr (7-7) 
式 中 有 一 一 熔 深 ,单位 为 mm; 
P 一 一 激光 功率 ， 单 位 为 kW; 
k 一 一 常数 ,，k 大 1，K 的 典型 试验 值 为 0.7 和 1.0。 








(2) 焊接 速度 ”焊接 速度 对 熔 深 有 明显 的 影响 ， 提 高 焊接 速度 则 热 输 入 下 降 ， 焊 接 熔 深 变 
浅 ， 但 焊接 速度 过 低 又 会 导致 材料 过 度 熔 化 、 工 件 焊 穿 。 所 以 ， 对 一 定 激光 功率 和 一 定 厚 度 的 某 
特定 材料 有 一 个 合适 的 焊接 速度 范围 ， 并 在 适当 的 焊接 速度 时 获得 最 大 炊 次 。 一 般 焊 接 速 度 与 
熔 深 有 以 下 近似 关系 ， 








hv (7-8) 
式 中 一 熔 深 ,单位 为 mm; 
焊接 速度 ， 单 位 为 mm/s; 
小 于 1 的 常数 。 
激光 深 熔 焊 时 ， 激 光 功 率 同时 控制 熔 透 深度 和 焊接 速度 。 对 于 给 定 的 激光 功率 等 条 件 ， 存 在 
维持 深 熔 焊接 的 最 小 焊接 速度 。 若 焊接 速度 过 低 ， 熔 深 不 会 再 增加 ， 反 而 熔 宽 增 大 。 其 主要 原因 
是 ， 激 光 深 熔 焊 时 ， 维 持 小 孔 存在 的 主要 动力 是 金属 蒸气 的 反 冲 压力 ， 在 焊接 速度 低 到 一 定 程度 
后 ， 热 输入 增加 ， 熔 化 金属 越 来 越 多 ， 当 金属 气 化 所 产生 的 反 冲 压力 不 足以 维持 小 孔 的 存在 时 ， 
275 





人 





广 















































馈 - 焊接 制造 工程 基础 。 
小 孔 不 仅 不 再 加 深 ， 其 至 会 衣 演 ， 焊 接 过 程 赔 变 为 热传导 型 焊接 ， 因 而 熔 深 不 会 再 增 大 。 男 一 个 
原因 是 随 着 金属 气 化 的 增加 ， 小 孔 区 温度 上 升 ， 等 离子 体 的 浓度 增加 ， 对 激光 的 吸收 增加 。 

(3) 光斑 直径 ”光束 斑点 大 小 是 激光 焊接 的 重要 变量 ， 因 为 它 决定 功率 密度 。 焊 接 时 为 增 
加 熔 深 ， 要 求 激光 光斑 的 功率 密度 高 。 但 对 高 功率 激光 来 说 ， 对 光斑 的 测量 是 一 个 难题 。 一 般 用 
光斑 直径 代表 照射 到 焊接 表面 的 光斑 尺寸 。 最 简单 的 实测 方法 是 等 温度 轮廓 法 ， 即 用 厚 纸 烧 焦 
和 穿 透 聚 丙烯 板 后 测量 焦 斑 和 穿孔 直径 。 这 种 方法 要 通过 测量 实践 ， 掌 握 好 激光 功率 大 小 和 光 
束 作 用 的 时 间 。 

对 于 高 斯 分 布 的 激光 ， 有 几 种 不 同 的 方法 定义 光斑 直径 。 一 种 是 当 光 子 强度 下 降 到 中 心 光 
子 强 度 e 时 的 直径 ; 另 一 种 是 当 光 子 速 度 下 降 到 中 心 光 子 强度 e 一 时 的 直径 ， 前 者 在 光斑 中 包 
含 光束 总 能 量 的 60% ， 后 者 则 包含 了 86.5% 的 激光 能 量 。 提 高 功率 密度 的 方式 有 两 个 : 一 是 提 
高 激光 功率 P， 它 和 功率 密度 成 正比 ， 二 是 减 小 光斑 直径 ， 功 率 密度 与 直径 的 平方 成 反比 。 因 
此 ， 减 小 光斑 直径 比 增 加 功率 有 效 得 多 。 低 阶 模 聚 焦 后 可 以 获得 更 小 的 光斑 。 对 焊接 和 切 制 来 
说 ， 希望 激 光 器 以 基 模 或 低 阶 模 输出 。 在 激光 器 结构 一 定 的 条 件 下 ， 照 射 到 焊 件 表面 的 光斑 大 小 
取决 于 透镜 的 焦距 /和 离 焦 量 Af。 

(4) 透镜 焦距 ”焊接 时 通常 采用 聚焦 方式 会 聚 激光 ， 一 般 选 用 63 ~254mm 焦距 的 透镜。 聚 
焦 光 斑 大 小 与 焦距 成 正比 ， 焦 距 越 短 ， 光 斑 越 小 。 但 焦距 长 短 也 影响 焦 深 ， 即 焦 深 随 着 焦距 同步 
增加 ， 所 以 短 焦距 可 提高 功率 密度 ,但 因 焦 深 小 ， 必 须 精确 保持 透镜 与 工件 的 间距 ， 且 熔 深 也 不 
大 。 由 于 受 焊接 过 程 中 产生 的 飞溅 物 和 激光 模式 的 有 影响， 实际 焊接 使 用 的 最 短 焦 深 多 为 焦距 
126mm。 当 接 颖 较 大 或 需要 通过 加 大 光斑 尺寸 来 增加 焊 颖 宽度 时 ， 可 选择 254mm 焦距 的 透镜 ， 
在 此 情况 下 ， 为 了 达到 深 熔 小 孔 效应 ， 需 要 更 高 的 激光 输出 功率 。 

当 激 光 功 率 超过 2kW 时 ， 特 别 是 对 于 10. 6hm 的 C0, 激 光束， 由 于 采用 特殊 光学 材料 构成 光 
学 系统 ， 为 了 避免 聚焦 透镜 遭 光 学 破坏 的 危险 ， 经 常 选 用 反射 聚焦 方法 ， 一 般 采 用 抛光 铜 镜 作 反 
射 镜 。 由 于 能 有 效 冷却 ， 它 常 被 推荐 用 于 高 功率 激光 束 聚 焦 。 

(5) 离 焦 量 ” 离 焦 量 Af 是 指 焊接 时 焊接 表面 离 聚 焦 激 光束 最 小 斑点 的 距离 。 激 光束 通过 透 
镜 聚 焦 后 ， 有 一 个 最 小 光斑 直径 ， 如 果 焊 件 表面 与 之 重合 ， 则 Af =0; 如 果 焊 件 表面 在 它 下 面 ， 
则 Af>0， 称 之 为 正 离 焦 量 ; 反之 则 Af<0， 称 为 负 离 焦 量 。 

在 Af<0 时 ,激光 经 孔 壁 反射 后 向 孔 底 传播 ， 在 小 孔 内 部 维持 较 高 的 功率 密度 。 当 Af >0 
时 ， 光 线 经 小 孔 壁 的 反射 传 向 四 面 八 方 ， 并 且 随 着 孔 深 的 增加 光束 是 发 散 的 ， 孔 底 处 功率 密度 比 
前 种 情况 低 得 多 ， 因 此 熔 深 变 小 ， 焊 缝 成形 也 变 差 。 当 要 求 熔 深 较 大 时 ,采用 负 离 焦 ， 焊接 注 材 
料 时 ， 宜 用 正 离 焦 。 

(6) 材料 对 激光 的 吸收 率 ”材料 对 激光 的 吸收 取决 于 材料 的 一 些 重要 性 能 ， 如 吸收 率 、 热 
导 率 、 熔 化 温度 、 芋 发 温度 等 ， 其 中 最 重要 的 是 吸收 率 。 当 光束 照 在 清洁 磨 光 的 金属 表面 时 ， 一 
般 都 存在 着 强烈 的 反射 影响 能 量 吸收 。 首 先 ， 金属 对 光束 的 反射 能 力 与 它 所 含 的 自由 电子 密度 
有 关 ， 自 由 电子 密度 越 大 ( 即 电导 率 越 大 ) ， 则 反射 越 强 。 反 射 率 还 与 人 射 光 的 波长 有 关 ， 波 长 
较 长 的 红外 线 主要 与 金属 中 的 自由 电子 发 生 作 用 ， 而 波长 较 短 的 可 见 光 和 紫外 光 还 与 金属 中 的 
束缚 电子 发 生 作 用 ， 结 果 使 反射 降低 。 因 此 ， 波 长 越 短 反 射 率 越 低 ， 吸 收 率 越 高 。 

当 能 量 为 的 激光 照射 到 材料 表面 时 ， 部 分 能 量 被 反射 ， 用 E, 表示; 部 分 能 量 被 吸收 ， 用 
,表示 ; 对 透明 材料 还 有 部 分 被 透射 ， 用 Ei 表示 ， 则 

Es, = E: +E +E. (7-9) 















































































































































































































































































































































也 可 表示 为 


Er E, 有 
1 BE (7-10) 
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式 中 pi 一 一 反射 率 ; 
pi, 一 一 吸收 率 ; 
透射 率 。 
焊 件 温度 会 影响 材料 对 激光 光束 的 吸收 率 ， 经 测量 发 现 材 料 吸收 率 与 
比 ， 而 电阻 率 又 随 温度 而 变化 ; C0, 激光 器 的 输出 波长 通常 为 10. 6pm， 陶 瓷 、 
料 等 非 金 属 对 它 的 吸收 率 在 室温 就 很 高 ， 而 金 





pr 








较 重 要 的 影响 ， 从 而 和 


束 的 吸收 。 


(7) 保护 气体 激光 焊 时 采用 


1 =pr tps +Ar 

















侵袭 ， 防 止 氧化 污染 ， 
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罗 响 焊接 效果 。 采 用 表 二 








保护 气 


提高 接头 的 性 能 ; 其 二 是 影 























本 有 两 个 作用 : 其 一 是 保护 焊 缝 金 
响 焊 接 过 程 中 的 等 离子 体 ， 这 直接 与 光 能 的 吸 

















(7-11) 


电阻 率 的 平方 根 成 正 
玻璃 、 橡 胶 、 塑 
属 材料 在 室温 时 对 它 的 吸收 很 差 ， 直 到 材料 熔化 
至 气 化 ， 它 的 吸收 才 急 剧 增加 。 其 次 ， 材 料 的 表面 状态 〈 或 者 表面 粗糙 度 ) 对 光束 吸收 率 有 
涂 层 或 表面 生成 氧化 膜 的 方法 ， 有 效 提 高 材料 对 光 


属 不 受 有 害 气体 的 


收 和 和 焊接 机 理 有 关 。 此 外 ， 还 可 以 保护 聚焦 透镜 免 受 金属 鞘 气 污染 和 液体 熔 滴 的 溅 射 ， 特 别 在 高 


功率 激光 焊接 时 保护 透镜 更 为 必要 。 
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所 差别 ， 这 首先 是 由 于 气体 分 子 的 
气 扩散 差别 。 常 用 气体 和 金 
密度 最 小 ， 它 能 很 快 地 驱除 金 
等 离子 体 ， 从 而 增加 熔 深 ， 提 高 焊接 速度 ; 上 


通常 使 用 氮 、 毛 、 氮 等 气 
































[E: 








效果 看 ,组 气 比 较 便宜 ， 密 度 较 大 ， 所 以 保护 效果 较 好 ， 焊 件 表 巴 























滑 。 但 它 易 受 高 温 金 
光 功 率 ， 降 低 焊 接 速 











属 等 离子 体 作用 电离 ， 
度 与 熔 深 。 氮 气 作为 保护 气体 最 便宜 ， 但 只 适 于 某 些 特定 材料 的 焊接 。 等 离 











子 云 对 熔 深 的 影响 在 低 焊 接 速 度 区 最 为 明显 ， 当 焊接 速度 提高 时 ， 它 的 影响 就 会 减弱 。 
表 7-32 常用 气体 和 金属 的 相对 原子 (分子) 质量 及 电离 能 





属 的 相对 原子 (分 子 ) 质量 及 


Ea 




















时 熔 池 产生 的 金属 燕 气 。 所 以 用 氨 作 保护 气体 ， 可 最 大 程度 地 抑制 
H 于 毛 气 轻 ， 有 利 竟 出 ， 不 易 造 成 气孔 。 从 实际 焊接 


本 作 保 护 ， 使 工件 在 焊接 过 程 中 免 受 氧化 。 不 同 气体 下 等 离子 体 有 
电离 程度 不 同 ， 另 外 也 由 于 保护 气体 密度 的 不 同 引 起 金属 蒸 
电离 能 见 表 7-32， 氧气 电离 程度 最 小 ， 
































要 比 使 用 氨 气 保护 时 来 得 光 


屏蔽 了 部 分 光束 射 问 工件 ， 减 少 了 焊接 的 有 效 激 









































材 料 He Ar N; Al Fe 

相对 原子 (分 子 ) 质量 4 40 28 27 56 

电离 能 /eV 24. 46 15. 68 14.5 5.96 7. 83 
保护 气体 是 通过 喷嘴 以 一 定 的 压力 射出 到 达 工 件 表面 的 ， 喷 [ 径 十 分 重要 。 


喷 口 必须 足够 大 ， 使 喷 出 的 保护 气体 覆盖 焊接 表面 。 但 为 了 有 效 保 护 透 镑 ， 阻 止 金 








金属 飞溅 损伤 透镜 ， 喷 口 大 小 也 要 加 以 限 
卷 人 入 炊 池 ， 最 终 形成 气孔 。 为 了 提高 保护 效 


出 。 流 量 也 要 加 以 控 














， 可 月 








喷 管 将 保护 气体 以 一 定 的 角度 直接 射 人 深 ; 
子 体 云 ， 而 且 对 孔 内 的 等 离子 体 及 小 孔 的 形成 施加 影响 ， 能 进一步 增加 熔 深 ， 获 得 深 宽 比较 为 理 
由 气体 的 流量 和 方向 ， 否 则 容易 产生 亲 流 而 破坏 对 熔 池 的 





想 的 焊 缝 。 但 是 ， 此 种 方法 要 求 精确 控 


保护 oO 


3. 脉冲 激光 焊 焊接 参数 


脉冲 激光 焊 与 连续 激光 焊 不 同 的 是 ， 有 三 个 脉冲 焊接 参数 ， 它 们 是 脉冲 能 
率 密度 ， 其 他 参数 可 参见 前 述 内 容 。 

(1) 脉冲 能 量 和 脉冲 宽度 “脉冲 能 量 决 
熔 深 








冲 宽度 决定 焊接 时 的 加 热 时 间 ， 





向 














加 热能 量 的 大 小 ， 
热 影响 区 尺寸 。 脉 











容 焊 接 的 小 孔 。 保 护 气体 不 仅 折 外 

















时 蒸气 污染 或 
出 ， 和 否则 保护 气 形成 率 流 ， 将 空气 
附加 的 侧 向 吹 气 的 方式 ， 即 通过 较 小 直径 的 











面 的 等 离 

















它 主 
冲 能 








、 脉 冲 宽 度 和 功 


金属 的 熔化 量 ; 脉 
一 定时 ， 对 于 不 同 的 材 
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$$. 焊接 制造 工程 基础 。 

料 ， 各 存在 最 佳 的 脉冲 宽度 ， 此 时 焊接 熔 深 最 大 。 它 主要 取决 于 材料 的 热 物 理性 能 ,特别 是 热 导 

率 和 炊 点 。 导 热 性 好 、 熔 点 低 的 金属 易 获得 较 大 的 炊 深 。 脉 冲 能 量 和 脉冲 宽度 在 焊接 时 有 一 定 的 

关系 ， 而 且 随 着 材料 厚度 与 性 质 的 不 同 而 变化 。 焊 接 时 ， 激 光 的 平均 功率 P 由 式 (7-12) 决定 。 
E 


We (7-12) 














式 中 P 一 一 激光 功率 ， 单位 为 W; 

一 一 激光 脉冲 能 量 ， 单 位 为 J; 

Ar 脉冲 宽度 ， 单 位 为 s。 

(2) 功率 密度 ”激光 焊 时 ， 功 率 密度 决定 焊接 过 程 和 机 理 。 在 功率 密度 较 小 时 ， 焊 接 以 传 
热 焊 的 方式 进行 ， 焊 点 的 直径 和 熔 深 由 热传导 所 决定 ， 当 激光 斑点 的 功率 密度 达到 一 定 值 (10" 
W/em ) 后 ， 焊 接 过 程 中 将 产生 小 孔 效 应 ， 形 成 深 宽 比 大 于 1 的 深 燃 焊 点 ， 这 时 金属 昌 有 少量 蒸 
发 ， 并 不 影响 焊 点 的 形成 。 但 功率 密度 过 大 后 ， 金 属 蒸发 剧烈 ， 导 致 气 化 金属 过 多 ， 在 焊 点 中 形 
成 一 个 不 能 被 液态 金属 填 满 的 小 孔 , 不 能 形成 牢固 的 焊 点 。 脉 冲 激光 焊 时 ,功率 密度 由 式 
(7-13) 决定 。 



































P, = 4FAmd Ar (7-13) 

式 中 P 一 一 激光 光斑 上 的 功率 密度 ， 单 位 为 W/cm ; 

一 一 激光 脉冲 能 量 ， 单 位 为 J; 

qd 一 一 光斑 直径 ， 单 位 为 em; 

Ar7 脉冲 宽度 ， 单 位 为 s。 

脉冲 激光 焊 时 ， 焊 件 几 乎 没有 温 升 ， 焊 接 变 形 极 小 。 所 以 脉冲 激光 焊 广 证 用 于 微 电 子 元 需 件 
及 仪器 、 仪 表 制 造 ， 如 焊接 集成 电路 内 外 引线 等 。 脉 冲 激 光 焊 除 可 焊接 一 般 金 属 材 料 外 ， 尚 可 焊 
接 钨 、 钥 、 乌 、 铬 等 难 熔 金 属 ， 实 现 异种 金属 焊接 等 。 
7.5.3 激光 焊 设 备 

1. 设备 组 成 

激光 器 是 激光 焊 设 备 中 最 关键 的 部 分 。 用 于 焊接 的 激光 器 ， 按 激光 工作 物质 状态 可 分 为 固 
体 激光 器 和 气体 激光 器 ; 按 其 能 量 输出 方式 可 分 为 脉冲 激光 器 和 连续 激光 器 。 就 激光 焊接 和 切 
制 而 言 ， 要 求 激光 的 横 模 为 基 模 或 低 阶 模 ， 输 出 功率 (连续 激光 器 ) 或 输出 能 量 ( 脉冲 激光 焊 ) 
能 根据 加 工 要 求 予以 调节 。 目 前 高 质量 的 激光 器 不 断 相 继 问 世 ， 如 板 条 CO, 激光 器 、 盘 式 YAG 
激光 器 和 光纤 激光 器 都 有 良好 的 应 用 前 景 。 

无 论 采 用 哪 一 种 激光 器 ， 整 套 的 激光 焊 设 备 组 成 大 都 相似 ， 主 要 包括 激光 器 、 光 束 传输 和 聚 
焦 系 统 、 电 源 及 控制 装置 、 辅 助 激光 、 焊 枪 〈 含 工艺 介质 输送 系统 ) 及 机 械 传动 工作 台 等 部 分 。 
在 要 求 较 高 的 场合 ， 还 要 有 辐射 参数 传感器 和 工艺 参数 传感器 ， 对 激光 器 的 输出 功率 、 工 件 表面 
温度 及 加 工区 域 状况 进行 闭环 控制 。 

光学 系统 用 以 进行 光束 的 传输 、 变 向 和 聚焦 。 激 光 发 生 器 辐射 出 的 激光 束 ， 其 能 量 密度 不 
足 ， 通 过 聚焦 系统 的 作用 ， 使 能 量 进一步 集中 ， 才 能 用 来 进行 焊接 。 由 于 激光 的 单 色 性 及 方向 性 
好 ， 因 此 可 用 简单 的 聚焦 透镜 或 球面 反射 镜 进 行 聚 焦 。 

一 般 在 系统 中 还 需要 辅助 的 小 功率 可 见 光 He- Ne 激光 器 ， 用 于 焊 前 光路 的 调整 和 工件 的 对 






















































































中 。 由 于 激光 束 光斑 很 小 ， 为 了 找 准 接 颖 部位， 必须 采用 观察 系统 。 主 要 由 测 微 目镜 、 萎 形 棱 
镜 、 正 像 术 镜 、 小 物镜 、 大 物镜 组 成 。 利 用 观察 系统 可 放大 30 倍 左右 。 


工艺 介质 输送 系统 的 主要 功能 是 : 输送 惰性 气体 保护 焊 颖 ， 吹 散在 焊 件 上 方 阻挡 激光 的 等 
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离子 体 ， 以 及 输送 填 丝 、 粉 末 等 焊接 材料 。 

2. 气体 激光 器 

焊接 和 切割 所 用 气体 激光 器 大 都 是 C0, 激光 器 ， 是 以 CO, 气 体 作为 工作 介质 的 气体 激光 器 。 
C0, 激 光波 长 为 10. 6pm 的 中 红外 波段 ， 正 好 是 大 气 窗口 ( 即 大 气 对 这 个 波长 的 透明 度 较 高 )。 
很 多 物质 对 此 波长 的 光 吸 收 性 都 很 强 ， 将 其 转化 成 热能 。 但 是 ， 它 不 适合 用 光纤 传输 ， 实 现 远 距 
离 大 范围 激光 焊 (或 称 激光 扫描 焊接 ) 的 光路 较 复杂 。 

C0, 激 光 器 的 基本 原理 是 : 采用 电 激 励 方式 ， 放电 管 通常 是 由 玻璃 或 石英 材料 制 成 ， 里 面 充 
以 C0, 气体 、 氨 气 和 氮气 ;电极 一 般 是 镍 制 空 心 圆 简 ; 谐振 腔 的 一 端 是 镀金 的 全 反射 镜 ， 另 一 
De 
管 中 产 生 辉 光 放 电 ， 部 分 反射 镜 一 端 就 有 激光 输出 。 

CO 激光 器 分 为 封闭 式 或 半 封 闭 式 、 轴 流 趟 、 横流 式 、 扩 散 冷却 等 几 种 结构 形式 。 一 般 采 用 
气 液 热 交换 器 ， 并 使 激光 气体 通过 该 系统 再 循环 ， 激 光 器 中 气流 方向 可 以 与 激光 束 同 轴 或 垂直 。 
轴 流 式 光 束 质 量 好 ， 横 向 激励 激光 器 可 输出 更 大 的 功率 。 激 光 输 出 窗 的 材料 采用 硒 化 锌 (ZnSe) 
可 有 效 地 输出 数 千瓦 ， 而 更 大 的 输出 功率 则 要 求 用 气动 窗 ， 它 是 由 受 控 的 高 速 压缩 气体 横向 吹 
过 用 以 保持 激光 器 与 大 气 间 压 差 的 孔洞 。 

C0, 激 光 可 获得 低 阶 模式 的 光束 质量 ， 既 能 发 射 连续 波 激光 束 ， 也 可 以 控制 获得 脉冲 输出 ， 
对 微型 件 和 大 厚度 工件 的 焊接 适应 性 强 。 对 工作 条 件 要 求 不 高 ， 如 一 般 只 需要 工业 纯度 C0, 气 体 
即 可 ,通常 为 几 种 混合 气体 。C0, 激 光 能 量 转 换 率 约 为 10% 左右 ， 输 出 功率 大 ， 目 前 常用 功率 为 
2 ~5kW， 国 外 已 用 100kW 的 CO, 激光 焊 机 进行 焊接 。 

常用 小 功率 C0, 激光 器 的 结构 见 图 7-103。 它 主要 由 放电 管 、 谐 振 腔 和 激励 电源 组 成 。 





























































































































































































































反射 税则 极 | 。 放电 管 。 冷却 水 电极 反射 镜 
出 水 口 
b) 


图 7-103 C0, 激光 器 的 结构 
a) 一 般 形 式 b) 折 羞 式 


新 型 的 扩散 冷却 式 (或 称 板 条 式 ) 00, 激光器 
见 图 7-104。 放 电 电 极 采用 直接 水 冷 的 大 面积 铜板 
电极 ,激励 电源 采用 射频 激励 。 由 于 放电 间隙 很 
罕 ， 热 量 与 通 水 的 电极 板 热 交换 良好 ， 因 此 可 以 
注入 较 大 的 功率 。 激 光 输 出 功率 范围 从 几 百 瓦 到 
几 千 瓦 。 光 学 谐振 腔 是 由 抛物 面 反 射 镜 组 成 的 非 
稳 腔 ， 经 过 外 光路 整形 可 以 获得 良好 的 光束 质量 
(KE0.9)。 

扩散 冷却 式 CO, 激 光 右 主要 分 为 封 离 式 和 准 封 
离 式 ， 混合 气体 的 主要 成 分 是 C0,、 N,、He、C0 ee 
和 Xe 气 。 扩散 冷 却 式 CO, 激光 器 具有 以 下 特点 : 4、6 一 冷却 水 5 一 射频 激励 7 一 后 反射 镜 
结构 紧凑 ， 几 乎 不 存在 磨损 部 件 (没有 气体 循环 一 激光 气体 放电 区 9 一 射频 电极 板 
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图 7-104 扩散 冷却 式 C0, 激光器 的 结构 









































$$ 焊接 制造 工程 基础 
的 高 速 风 机 ) ; 光束 质 
耗 量 极 低 ( <0. 15LAh ) ; 
器 一 般 可 以 工作 72h 以 上 。 


量 好 ， 开 三 0. 9 ; 














没有 热 交 换 器 ， 靠 放电 铜 极 板 直接 冷却 ; 气体 不 流动 ， 消 
封 离 式 激光 器 一 次 注入 混合 气体 ， 一 般 可 以 工作 8000h; 


准 封 离 式 激光 


3. 国体 激光 器 

固体 激光 器 是 以 掺 杂 的 玻璃 、 晶 体 或 透明 陶瓷 等 固体 材料 为 工作 物质 的 激光 器 。 一 般 由 激 
光 工 作物 质 (红宝石 、YAG 或 馈 玻 璃 棒 )、 肥 浦 灯 、 聚 光 器 、 谐 振 腔 (全 反 镜 和 输出 窗口 )、 电 
源 及 控制 设备 组 成 。 

固体 激光 器 以 光 为 激励 源 〈 泵 浦 源 ) ， 提 供 能 量 使 工作 物质 中 上 下 能 级 间 的 粒子 数 翻转 。 光 








源 需 要 满足 两 个 基本 条 件 : 有 很 高 的 发 光 效 率 ， 辐 射 光 的 光谱 特性 应 与 工作 物质 的 吸收 光谱 相 





匹配 。 
量 转换 效率 不 高 。 
常用 的 泵 浦 源 主要 有 惰性 气体 放电 灯 、 























太 
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阳 能 及 二 极 管 激光 器 。 其 中 惰性 气体 放 

















当前 最 常用 的 。 常 用 的 脉冲 激励 源 有 充 











电灯 
所 闪光 


全 

















灯 ， 连 续 激励 源 有 气 弧 灯 、 碘 铝 灯 、 钙 钦 


灯 等 











在 小 型 长 寿命 激光 器 中 ， 可 用 半导体 发 光 


二 极 


管 或 太阳 光 作 激励 源 。 太 阳 能 泵 浦 常用 在 小 功 








ey ee tt 





























能 作为 永久 能 
1 极 管 泵 浦 的 








。 激 光 二 极 管 泵 浦 是 当前 
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发 
体 








激光 器 有 很 多 优点 ， 寿 命 长 、 频 率 稳定 性 
热 光 畸变 小 等 ， 















































好 、 


当然 最 突出 的 优点 是 泵 浦 效率 
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国体 激光 器 由 于 光源 的 发 射 光 谱 中 只 有 一 部 分 为 工作 物质 所 吸收 ， 加 上 其 他 损耗 ， 因 而 能 





0O 
谐振 腔 反射 镜 
(部 分 反射 ) 





























高 ， 因 为 它 泵 浦 光 波长 与 激光 介质 吸收 谱 严 格 图 7-105” 灯 泵 浦 回 体 激光 器 
匹配 。 图 7- 105 为 灯 泵 浦 回 体 激光 器 示 意图 。 
激光 二 极 管 泵 浦 的 方式 可 分 为 两 类 : 横向 ， 同 轴 入 射 的 端面 泵 浦 ( 见 图 7-106a) ; 纵向 ,垂直 入 
射 的 侧面 泵 浦 〈 见 图 7-106b) 。 
反射 器 
| 
棒 ry 
HR 反射 器 二 极 管 阵列 
a) b) 
图 7-106 半导体 激光 器 泵 浦 固体 激光 器 的 结构 示意 图 














a) 端 泵 浦 方式 b) 侧 泵 ; 
作物 质 和 有 泵 浦 源 都 安装 在 聚 光 腔 内 ， 聚 光 腔 的 作用 是 将 有 泵 浦 源 


工 











同时 决定 激光 物质 上 有 泵 浦 光 密度 的 分 布 ， 从 而 影响 到 输 
此 聚 光 腔 的 优 劣 直接 影响 泵 浦 的 效率 及 工作 性 能 。 光 学 谐振 腔 除 
振荡 光束 的 方向 和 频率 进行 限制 ， 

















续 振 荡 以 形成 受 激发 射 ， 还 对 




















有 方式 

















与 工作 物质 有 效 地 耦合 ， 
上 光束 的 均匀 性 、 发 散 度 和 光学 畸变 ， 因 
除了 提供 光学 正 反馈 维持 激光 持 
以 保证 输出 激光 的 高 单 色 性 和 



































高 定向 性 。 固 体 激光 器 工作 时 
激光 工作 物质 、 
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泵 浦 系统 和 聚 光 腔 进行 冷却 ， 以 保证 激光 器 的 正常 





会 产生 比较 严重 的 热效应 ， 所 以 通常 都 要 采取 冷却 措施 。 主 要 是 对 





工作 及 需 材 的 保护 。 


二 


。 第 7 章 ， 焊 接 方法 与 设备 一 SS 





4. 新 型 激光 器 的 进展 

目前 最 值得 关注 的 是 固体 激光 器 的 两 个 完全 不 同 的 发 展 方向 : 一 方面 ， 将 激光 棒 的 直径 扩 
大 ， 而 长 度 减少 为 几 百 微米 ， 这 就 成 就 了 盘 式 激光 器 ; 另 一 方面 ， 将 棒 的 长 度 加 大 ， 直 径 减 小 ， 
这 就 成 为 光纤 激光 。 

和 传统 固体 激光 器 相 比 ， 最 新 的 半导体 泵 浦 Yb:， YAG 盘 式 激光 器 的 激光 碟 片 有 相当 大 的 表 
面 - 体积 比 ， 因 此 激光 碟 片 能 更 有 效 地 实现 冷却 。 盘 式 激光 器 激光 碟 片 的 一 面 被 直接 安装 在 冷 
却 镜面 上 ， 这 样 设 计 可 增加 激励 效果 。 上 述 特点 可 将 热 透镜 效应 减 到 最 小 ， 甚 至 在 强劲 的 能 量 被 
泵 和 人 时 也 是 这 样 。 这 就 意味 着 ， 盘 式 激光 器 很 容易 获得 高 光束 质量 ， 从 而 提高 其 适用 性 。 

光纤 激光 器 主要 由 泵 浦 源 、 看 合 器 、 摊 稀土 元 素 光纤 、 谐 振 腔 等 部 件 构 成 ， 如 图 7-107 所 
示 。 秦 源 由 一 个 或 多 个 大 功率 激光 二 极 管 构成 , 其 发 出 的 泵 浦 光 经 特殊 的 泰 浦 结构 夺 合 到 作为 增 
益 介质 的 掺 稀土 元 素 光纤 内 ， 秦 浦 波长 上 的 光子 被 掺 杂 光纤 介质 吸收 ,形成 粒子 数 反 转 , 受 激发 
射 的 光波 经 谐振 腔 镜 的 反馈 和 振荡 形成 激光 输出 。 光 纤 的 长 度 保证 了 光束 质量 接近 衍射 极限 
(在 给 定 波长 的 激光 中 最 小 可 能 的 聚焦 
尺寸)。 这 种 激光 的 谐振 腔 内 无 光学 镜 en 于， 放学 和 
片 ,具有 免 调 节 、 免 维护 、 高 稳定 性 的 、 罗 于 0 
优点 。 就 光一 光 转 换 效率 来 比较 ， 灯 泵 le 
浦 YAG 仅 约 为 4%， 半 导体 泵 浦 YAG 
和 盘 形 激光 器 约 为 40% ， 光 纤 激 光 器 可 
达 70% ~80% 。 由 于 激光 始终 被 包含 在 
光纤 内 ， 因 而 激光 腔 内 不 会 存在 其 他 导 图 7-107 ”光纤 激光 器 结构 
致 激光 损失 的 因素 。 光 纤 激光 器 不 仅 比 
固体 、 气 体 、 半 导体 激光 器 有 非常 明显 的 优越 性 ， 而 且 与 二 极 管 泵 浦 固体 激光 器 相 比 ， 也 有 更 好 
的 光束 质量 ， 可 得 到 更 小 的 聚焦 光斑 ， 具 有 寿命 长 、 转 换 效率 高 的 优点 。 随 着 光纤 激光 器 应 用 的 
更 加 广泛 ， 对 高 功率 光纤 激光 器 的 需要 越 来 越 大 。 

表 7-33 为 各 种 常用 激光 器 的 特点 。 

表 7-33 ”常用 激光 器 的 特点 


















































泵 浦 源 










































































有 关 参 数 C0, LP-Nd-YAG DP-YAG HPFL 
波长 /pm 10.6 1.06 1.06 1.00 ~1.10 
电 - 光 效 率 (% ) 5~10 1 ~3 5~10 12 ~20 
功率 /kW 1~20 0.5~5 0.5~10 0.01 ~10 
光束 参数 /mm . mrad > 100 50 ~80 25 ~50 1 ~20 
石英 光纤 传输 否 能 能 能 
体积 最 大 大 较 大 非常 小 
维修 周期 /kh 1~2 <1 3 ~5 40 ~50 
运行 年 费 (1kW，8h/ 天 ) /万 元 21.3 65 30 2.9 
5. 典型 激光 器 设备 
(1) CO0; 气 体 激 光 器 系列 产品 “目前 扩散 冷却 式 激 光 器 是 C0, 激 光 器 的 发 展 主流 ， 图 7-108 


和 表 7-34 给 出 了 德国 Rofin 公司 的 CO, 气 体 激 光 器 系列 产品 及 主要 参数 。 
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了 焊接 制造 工程 基础 . 
图 7-108 Rofin 公司 的 CO, 气 体 激光 器 典型 产品 
表 7-34 CO, 气体 激光 器 系列 主要 参数 
型 号 DC030 DC035 DC040W DC045W DC050W DC060W 
输出 功率 /WW 300 ~ 3000 350 ~3500 | 400~4000 | 450~4500 500 ~ 5000 1500 ~ 6000 
稳定 性 +2% (长 期 ) 
初始 光束 直径 /mm <30 (10m 范围 内 ) 
天 值 >0.9 =0.9 
光斑 稳定 性 /mrad <0. 15 
脉冲 频率 /Hz 连续 或 2 ~5000 连续 或 2 ~300 
100% 负 葆 下 的 能 耗 /W 39 45 55 60 68 86 
待机 能 耗 /W 2.5 3.5 
气体 消耗 /( L/h) 0.2 0. 25 <0.3 
气 瓶 容积 /L 1500 





(2) 多 功能 Nd: 


系统 、 三 /四 轴 联 动工 作 合 、CNC 控 


YAG 脉冲 激光 加 工 机 ”国产 多 功能 Nd: YAG 脉冲 激光 加 工 机 ， 如 图 7- 
109 所 示 。 表 7-35 为 楚 天 JHM-1GY(X)-400/500 技术 参数 。 整 机 由 激光 器 、 激 光电 源 、 光 学 





判 系统、CCD 监控 系统 、 





别 冷 系统 、 光 纤 传 输 系统 、He- 


Ne 激光 指示 系统 等 组 成 ， 激 光头 可 实现 手动 两 轴 旋 转 ， 并 且 可 以 采用 光纤 传输 激光 ， 具 有 交 


束 质量 好 、 性 能 稳定 、 控 制 精度 高 、 操 作 方 便 等 优点 。 





该 机 具有 焊接 、 切 割 、 打 孔 和 简单 标 






































记 等 多 种 功能 。 
表 7-35 JHM-1GY (X)-400/500 技术 参数 

激光 工作 介质 Nd: YAG 脉冲 频率 /Hz 1 ~500 
激光 波长 /um 1. 064 脉冲 宽度 /ms 0.1 ~20 

光束 发 散 角 /mrad <10/8 光斑 直径 /mm 0.3 ~0.6 

额定 输出 功率 /W 三 400X500 ( 单 腔 ) 工作 电流 /A 100 ~450 
单 脉 冲 能 量 /J 三 80/100 焊接 深度 /mm 2.0 

激光 功率 不 稳定 度 (% ) <+3 控制 系统 工业 PC 或 CNC 
(3) 高 功率 光纤 激光 右 系 列 产 品 ”光纤 激光 妖 是 目前 发 展 的 重要 方向 。 美国 IPG 公司 系列 














产品 ， 见 表 7-36。 图 7-110 为 典型 产品 照片 。 可 进行 切割 、 焊 接 、 熔 覆 等 加 工 操作 ， 广 泛 应 用 于 
汽车 、 航 空 航天 、 轨 道 交 通 、 船 舶 制造 等 工业 领域 。 
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器 











7-109 多 功能 Nd: YAG 脉冲 激光 加 工 机 












.和 
B88| 人 
Eo 
Ytterbium Laser System | 6 
YLS - 10000 | —- 
< 
四 


图 7-110 ”高 功率 光纤 激光 器 


表 7-36 ”高 功率 YLS 系列 光纤 激光 器 参数 表 (1IPG 公司 ) 






































































































































参数 YLS- | YLS- | YLS- | YLS- | YLS- | YLS- | YLS- | YLS- | YLS- | YLS- YLS- 
加 1000 |1000-SM| 1500 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 8000 | 10000 | 200000 
. 连续 / | 连续 / | 连续 / | 连续 / | 连续 / | 连续 / | 连续 / | 连续 / | 连续 / | 连续 / | 连续 / 
激光 工作 方式 有, s s s 
调制 | 调制 | 调制 | 调制 | 调制 | 调制 | 调制 | 调制 | 调制 | 调制 调制 
波长 /nm 1070 | 1070 | 1070 | 1070 | 1070 | 1070 | 1070 | 1070 | 1070 | 1070 1070 
额定 输出 功率 
Pi 定 输出 功率 1000 | 1000 | 1500 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 8000 | 10000 | 20000 
光束 质量 BPP/ 
光束 质量 <2.0 1 < 工 19 1 二 20 <2.0 <2.0 <2.0 <4.0 <4.0 <4.0 <4.0 <4.0 
mm * mrad 
调制 频率 /kHz 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
额定 输入 电压 
400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 
(AC) /V 
功率 消耗 /kW <4 <4 <6 <8 <12 <16 <20 <24 <29 <36 <72 
856x | 600x | 856x | 856x | 856x | 856x | 856x | 856x | 856x | 856x | 1480 x 
尺寸 下 xD x 
部 800x | 800x | 806x | 806x | 806x | 806x | 806x | 806x | 806x | 806x | 806x 
1186 600 1186 | 1186 | 1186 | 1186 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 1400 
重量 /kg 320 150 320 340 350 350 500 500 500 500 1200 
7.5.4 焊接 制造 案例 
1. 电站 锅炉 奥 氏 体 钢管 的 焊接 
新 型 奥 氏 体 钢 HR3C (TP310NbN), 属于 














25Cr20Ni 系列 ， 是 蒸汽 温度 为 620% 的 超 临 界 或 超 
超 临 界 锅炉 过 热 需 和 再 热 器 首选 材料 。 钢 管 为 日 
本 住友 金属 生产 ， 规 格 448mm x 10mm。 填 充 材 





料 为 住友 金属 的 T-HR3C 焊丝 ， 直 径 blmm。 


1) 焊接 设备 为 Rofin 公司 DC035 C0, 激光 
器 ,最 大 输出 功率 3500W， 管 束 模 式 为 TEM,,。 
光束 采用 抛物 铜 镜 反射 聚焦 系统 ， 焦 距 300mm， 
聚焦 光束 直径 0.26mm。 焊 接 时 ， 管 接头 旋转 ， 








双 层 喷嘴 侧 吹 保护 气 。 





激光 





保护 气 喷嘴 
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-区 一 焊接 制造 工程 基础 . 





2) 采用 窄 间 辽 激光 填 丝 多 层 焊 接 技术 。U 形 坡 口 对 接 ， 钝 边 6mm， 间 际 1. 8mm。 焊 接 过 程 
示意 图 如 图 7-111 所 示 ， 焊 接 参 数 见 表 7-37。 








表 7-37 焊接 参数 
焊接 参数 Se s | ES 
焊 层 激光 功率 /W 焊接 速度 /( m/min) | 送 丝 速度 /(m/min) | 保护 气体 流量 / (L/min) 
第 1 层 3500 1.8 = 2.5 (Ar) +12.5 (He) 
第 2 层 3500 0.75 3.6 5 (Ar) +15 (He) 

















3) 焊 后 检查 ， 焊 缝 正 反 面 成 形 良好 ， 焊 颖 横 截面 形状 如 图 7-112 所 示 。 经 X 射线 和 渗透 检 
测 ， 焊 颖 内 部 没有 缺陷 。650% 高 温 持 久 强度 试验 表明 ， 激 光 填 丝 焊 接头 的 高 温 持 久 强度 明显 优 
于 热 丝 TIG 焊 。 

2. 飞机 铝 合 金 壁 板 T 形 接头 的 焊接 

采用 激光 焊接 制造 飞机 铝 合 金 整体 壁 板 ， 替 代 传 统 饮 接 结构 ,已 在 欧洲 空中 客车 公司 等 航 
空 需 制造 业 得 到 应 用 。 针 对 我 国 大 飞机 的 研制 ， 壁 板材 料 为 Alcon 公司 生产 的 2060-T8 和 2099- 
T83 高 强 铝 锂 合 金 ， 板 材 厚 度 2mm。 填 充 焊丝 ER4047 (AlSi12)， 焊 丝 直径 1.2mm。 图 7-113 所 
示 为 双 光 束 激 光 焊 接 整 体 壁 板 及 其 T 形 接头 。 


























图 7-112” 焊 颖 横 截 面 形 状 图 7-113” 双 光束 激光 焊接 整体 壁 板 及 其 T 形 接头 
a) 焊接 整体 壁 板 b) T 形 接头 

1) 两 个 激光 器 分 别 为 4kW 的 DS040HQ 碟 片 激光 器 和 6kW 的 YLS-6000 光纤 激光 器 ， 波 长 分 
别 为 1030nm 和 1070nm。 两 台 激光 器 的 光束 质量 相当 ， 均 采用 芯 径 为 200km 的 光纤 传输 ， 使 用 
焦距 为 200mm 准 直 镜 和 300mm 聚焦 镜 聚 焦 ， 聚 焦 光 斑 约 0. 3mm， 激 光束 与 底板 蒙 皮 夹 角 20°。 

2) 为 了 防止 了 形 接头 焊 颖 的 气孔 ， 焊 前 要 用 机 械 及 化 学 铣削 的 方法 ， 去 除 0. 15mm 厚 的 表 
面 氧 化 层 。 焊 接 时 ， 激 光 功 率 为 3kW， 焊 接 速 度 为 6m/min， 送 丝 速度 为 3 ~9m/min。 填 充 焊丝 
从 炊 池 前 方 送 入 ， 焊 接 保护 气体 为 氯气 ， 保 护 气 喷嘴 位 于 熔 池 后 方 。 增 加 送 丝 速度 ， 增 加 熔 池 中 
填充 金属 的 量 ， 有 利于 减 小 焊 缝 热 裂 纹 的 产生 ， 但 是 当 送 丝 速 度 超 过 9m/min 时 ， 焊 颖 成形 不 
好 。 如 长 顶 开 双 面 60" 坡 口 ， 中 间 留 lmm 钝 边 ， 在 焊 缝 成 形 良好 的 同时 ， 有 利于 获得 没有 气孔 和 
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裂纹 的 焊 缝 。 

3. 天 然 气 长 输 管线 的 激光 焊接 

最 近 采 用 激光 根 焊 /GMAW 填充 焊 技术 对 管线 进行 现场 焊接 。 管 材 为 X100， 壁 厚 19mm。 窑 
间隙 坡 口 如 图 7-114 所 示 。 

1) 根 焊 激光 功率 7.6kW， 管 材 预 热 100% ， 根 
焊 速 度 1. 5m/min，Ar 气 保 护 ， 流 量 20L/min。 填 充 


总 
焊 采 用 4 个 Tandem GMAW 焊接 ， 送 丝 速度 均 为 | 
14. 5m/min， 焊 接 电流 233A， 焊 接 电压 24V， 焊 丝 a 

为 CarbofilINiMol ， 焊 丝 直 径 Imm，Ar 气 保 护 ， 预 vA 
热 100%C 。 | 


2) 焊接 接头 Charpy 冲击 试 样 的 缺口 位 于 根 焊 ”图 7-114 管线 钢 X100 激光 根 焊 /GMAW 
道 ， 上 平台 冲击 吸收 能 量 为 200J， 下 平台 冲击 吸收 填充 爆 坡 口 (单位 ，mm) 
能 量 为 30J， 韦 脆 转 变温 度 - 60% 。 由 于 焊 颖 主要 由 
GMAW 焊接 完成 ， 因 此 激光 根 焊 ， 随 后 采用 GMAW 
填充 焊 ， 完 成 的 焊接 接头 冲击 万 度 与 GMAW 根 焊 的 
结果 相似 。 焊 缝 硬 度 (HV0.2) 约 为 280， 也 与 
GMAW 根 焊 的 结果 类 似 。 

最 近 ， 对 X100 壁 厚 11.7mm 管道 的 试验 还 表 
明 ， 如 采用 GMAW 焊接 ， 一 个 焊 口 至 少 需要 4 个 焊 
道 。 如 采用 激光 焊 完成 根 焊 道 ，GMAW 填充 焊 只 需 
1 个 焊 道 即 可 ， 显 著 提 高 了 焊接 生产 效率 。 

德国 Vietz 公司 ， 根 据 长 输 管线 现场 焊接 的 要 
求 ， 采 用 10kW 大 功率 光纤 激光 器 ， 开 发 了 VPL 专 
用 激光 焊接 系统 ， 用 于 壁 厚 大 于 10mm 管线 的 焊接 ， 图 7-115 ”VPL 光纤 激光 焊接 系统 
如 图 7-115 所 示 。 激 光 焊 接头 安装 在 环形 导轨 上 ， 
焊接 过 程 能 自动 对 中 焊 颖 。 对 壁 厚 20mm 的 管线 环 颖 ， 焊 接 速度 可 达 2. 3m/min， 不 需要 填充 焊 
丝 ， 生 产 速度 和 成 本 为 常规 焊接 方法 的 1/3。VPL- 2000 型 系统 的 激光 输出 功率 20kKW， 波 长 
1070nm， 光 纤 直 径 200km， 长 度 50 ~100m。 


7.6 搅拌 摩擦 焊 












































7.6.1 基本 原理 与 特点 


1. 搅拌 摩擦 焊 的 基本 原理 
搅拌 摩擦 焊 是 英国 焊接 研究 所 于 1991 年 发 明 的 。 该 技术 具有 接头 质量 高 、 焊 接 变形 小 和 焊 
接 过 程 无 污染 等 优点 ， 特 别 适 用 于 铝 、 镁 等 有 色 金 属 及 其 合金 的 焊接 ， 在 航空 和 航天 、 高 速 列 
车 、 舰 船 等 制造 领域 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 与 传统 的 摩擦 烛 一 样 ， 搅 拌 摩擦 焊 也 是 一 种 固 相 连接 
技术 ,但 这 种 方法 打破 了 原来 摩擦 焊 只 限于 圆 形 截面 材料 焊接 的 概念 ， 是 最 具 发 展 潜力 的 先进 
焊接 方法 之 一 。 
图 7-116 为 搅拌 摩擦 焊 的 焊接 过 程 示 意图 ， 焊 接 主 要 由 非 损 耗 的 特殊 形状 搅拌 头 完成 ， 搅 拌 
头 由 搅拌 针 、 轴 肩 和 夹 持 机 构 组 成 。 焊 接 开始 时 ， 搅 拌 头 高 速 旋转 ， 搅 拌 针 迅速 插入 被 焊 板 材 的 
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接 缝 、 搅 拌 工 具 的 轴 肩 、 搅 拌 针 与 接触 母 材 金属 摩擦 生 热 ， 形 成 很 薄 的 热塑性 层 。 当 搅拌 针 在 工 
件 内 移动 时 ， 由 于 正面 轴 肩 和 背面 垫 板 的 密封 作用 ， 被 加 热 的 塑性 金属 转移 到 搅拌 针 的 后 方 ， 填 
满 后 面 的 空 腔 形成 焊 缝 。 焊 接 过 程 中 ,搅拌 涉 对 焊接 区 域 的 材料 具有 向 下 挤 压 和 侧 向 挤 压 的 倾 
癌 ， 所 以 被 焊工 件 要 夹 装 背 垫 和 夹 紧 固定 ， 以 便 承 受 搅拌 头 施加 的 轴 向 力 、 纵 向 力 〈 沿 着 焊接 
方向 ) 以 及 侧 向 力 。 

搅拌 摩擦 焊接 头 的 微观 组 织 可 分 为 四 个 区 域 ， 焊 核 区 或 搅拌 区 、 热 机 影响 区 、 热 影响 区 及 母 
材 ， 如 图 7-117 所 示 。 焊 核 区 温度 最 高 ， 存 在 剧烈 的 塑性 变形 和 流动 ， 会 发 生 再 结晶 ， 常 为 细小 
的 等 轴 晶 ， 焊 核 区 晶 粒 尺寸 受到 焊接 参数 、 搅 拌 关 尺寸 和 特征 、 强 制冷 却 或 加 热 ， 以 及 被 焊 材 料 
合金 构成 等 的 影响 。 在 焊 核 区 两 侧 ( 前进 侧 和 后 退 侧 ) 各 有 一 个 热机 影响 区 ， 品 粒 受 热机 械 作 
用 沿 一 定 方 向 拉 长 变形 ,但 此 区 域 的 温度 和 变形 又 不 足以 使 材料 产生 充分 再 结晶 。 铝 合金 接头 
的 热机 影响 区 十 分 明显 ， 但 在 一 些 高 强 高 温 金属 接头 中 热机 影响 区 不 太 明 显 或 该 区 范围 较 小 。 
热 影 响 区 只 受到 焊接 热 的 影响 ， 没 有 受到 搅拌 头 机 械 搅拌 作用 ， 没 有 明显 的 塑性 变形 。 与 母 材 相 
比 ， 其 晶 粒 形状 和 尺 十 没有 明显 变化 ， 但 由 于 焊接 热 影 响 使 力学 性 能 发 生 改 变 ， 对 于 高 强 锅 合金 
等 材料 来 说 ， 热 影响 区 往往 是 接头 强度 的 薄弱 环节 。 母 材 的 微观 组 织 及 性 能 在 焊接 过 程 中 不 发 
生变 化 。 






































































































































图 7-116 ”搅拌 摩擦 焊 原理 示意 医 图 7-117 搅拌 摩擦 焊接 头 组 织 分 区 
4 一 母 材 B 一 热 影 响 区 C 一 热机 影响 区 D 一 焊 核 区 











搅拌 摩擦 焊 单 面 焊 可 以 实现 厚度 1.2 ~50mm 铝 合金 的 焊接 。 对 于 厚度 为 12. 5mm 的 6000 系 
列 铝 合金 的 搅拌 摩擦 焊 可 单 道 焊 双 面 成 形 ， 总 功率 输入 约 为 3kW。 随 着 对 搅拌 摩擦 焊接 研究 的 
深入 ,目前 已 经 可 以 实现 75mm 厚度 铝 合 金 单 面 焊 一 次 焊接 成 功 ;， 车 采用 双 面 焊 的 方法 ， 可 以 焊 
接 厚度 为 100mm 的 6082 铝 合金 。 对 于 铝 合金 对 接 接头 ， 最 适合 搅拌 摩擦 焊 的 材料 厚度 为 1.6 ~ 
20mm。 搭 接 焊 需要 特殊 的 搅拌 头 ， 并 配合 一 定 的 焊接 夹具 。 

理论 上 ， 只 要 搅拌 头 在 被 焊 材料 的 塑性 温度 下 有 足够 的 热 强 度 和 耐 磨 性 ， 搅 拌 摩 擦 焊 就 可 
以 实现 多 种 材料 和 合金 的 焊接 。 目 前 应 用 搅拌 摩擦 焊接 技术 成 功 连接 的 材料 除了 铝 合 金 ， 还 主 
要 包括 镁 合金 、 铝 、 锌 、 铜 、 钰 、 不 锈 钢 、 低 碳 钢 、 耐 热 钢 和 复合 材料 等 同 种 或 异种 材料 。 对 于 
铝 合 金 等 轻 合 金 材料 ， 在 焊接 过 程 中 搅拌 头 的 磨损 程度 很 小 。 由 于 新 材料 搅拌 头 的 出 现 ， 使 得 钢 
铁 材料 的 搅拌 摩擦 焊 也 逐渐 成 为 可 能 。 对 于 高 熔点 合金 的 搅拌 摩擦 焊 ， 需 要 采用 特殊 材料 的 搅 
拌 头 ， 并 需要 焊接 辅助 装置 ， 其 中 包括 热源 辅助 装置 和 冷却 装置 等 。 

2. 搅拌 摩擦 焊 的 特点 

搅拌 摩擦 焊 的 主要 优点 如 下 : 
286 




































































, 


。 第 7 章 ， 焊 接 方法 与 设备 SS 








1) 搅拌 摩擦 焊 属 于 固 相 连接 ， 避 免 了 熔化 焊接 带 来 的 缺陷， 如 和 裂纹、 气孔 和 元 素 烧 损 等 ， 
避免 了 焊 缝 柱状 品 的 产生 ， 使 焊 缝 晶 粒 细 化 ， 因 此 焊接 接头 力学 性 能 优异 。 适 用 于 对 热 输 入 敏感 
以 及 异种 材料 的 焊接 ， 例 如 硬 铝 及 超 硬 铝 等 材料 由 于 热 敏感 性 强 ， 很 难 用 熔 焊 的 方法 进行 焊接 ， 
采用 搅拌 摩擦 焊 可 提高 热处理 强化 铝 合 金 的 接头 强度 。 

2) 由 于 搅拌 摩擦 焊 时 的 温度 相对 较 低 ， 因 此 较 之 熔化 焊 焊 后 结构 的 残余 应 力也 小 很 多 ， 接 
头 变 形 很 小 ， 可 实现 精密 零 部 件 的 焊接 。 特 别 是 铝 合 金 薄 板 熔 化 焊接 时 ， 结 构 的 平面 外 变形 一 般 
非常 明显 ， 无 论 是 采用 无 变形 焊接 技术 还 是 焊 后 冷 、 热 校 形 技 术 都 很 麻烦 ， 而 且 增 加 了 结构 的 制 
造成 本 。 搅 拌 摩擦 焊 的 焊接 热 输 入 少 、 变 形 小 、 应 力 低 ， 无 需 焊 后 校 形 工序 。 

3) 焊接 成 本 低 ， 焊 接 过 程 中 唯一 消耗 的 是 搅拌 头 ， 不 需要 其 他 焊接 消耗 材料 ， 如 焊条 、 焊 
丝 、 焊 剂 及 保护 气体 等 。 通 常 在 铝 合金 焊接 时 ， 一 个 工具 钢 搅拌 头 可 焊 到 800m 长 的 铝 合金 
焊 颖 。 

4) 搅拌 摩擦 焊 效 率 高 ， 对 于 4 ~12mm 厚 的 铝 合 金 ， 焊 接 速度 可 达 300 ~1000mm/min， 基 本 
与 MIG 熔 焊 的 焊接 速度 相当 。 特 别 是 对 于 厚 板 来 说 ， 搅 拌 摩擦 焊 可 以 一 次 焊接 成 形 ， 而 传统 的 
熔化 焊 需要 多 层 、 多 道 焊接 。 

5) 可 以 进行 零 间 隙 对 接 。 搅 拌 摩擦 焊 对 焊接 接头 形状 及 接头 装配 间隙 均 有 较 大 的 工艺 裕 
度 。 接 头 间隙 在 0. 5mm 以 下 ， 搅 拌 头 的 中 心 位 置 大 致 允许 偏差 2 0mm。 搅 拌 头 的 肩 部 直径 越 大 ， 
允许 接头 间隙 越 大 。 例 如 ， 在 接头 间隙 为 厚度 10% 的 条 件 下 ， 也 能 得 到 优良 的 焊接 焊 头 。 

6) 焊 前 工件 无 需 严格 的 表面 清理 准备 要 求 。 铝 合金 采用 熔化 焊 时 ， 一 定 要 注意 焊 前 工件 的 
清理 ， 采 用 打 麻 、 碱 洗 、 酸 洗 等 方法 去 除 油污 、 氧 化 膜 等 容易 吸附 氧 的 杂质 。 而 搅拌 摩擦 焊 由 于 
不 存在 熔化 ， 接 头 组 织 和 性 能 对 氧化 膜 、 杂 质 不 敏感 ， 因 此 ， 焊 前 只 需 简 单 进行 表面 清理 即 可 。 

7) 焊接 前 及 焊接 过 程 中 对 环境 的 污染 小 ， 焊 接 过 程 中 无 烟尘 和 飞溅 ， 噪 声 低 。 由 于 搅拌 摩 
擦 焊 仅 靠 搅拌 涉 旋转 并 移动 ， 逐 步 实现 整 条 焊 颖 的 焊接 ， 所 以 比 熔化 焊 更 节省 能 源 ， 是 一 种 绿色 
环保 的 焊接 方法 。 

8) 搅拌 摩擦 焊 除 了 具有 普通 摩擦 焊 技 术 的 优点 外 ， 还 可 以 进行 多 种 接头 形式 和 不 同 焊 接 位 
置 的 连接 。 搅 拌 摩 擦 焊 易于 实现 机 械 化 、 自 动 化 和 机 器 人 焊接 ， 可 实现 焊接 过 程 的 精确 控制 ， 以 
及 焊接 参数 的 数字 化 输入 、 控 制 和 记录 。 

该 技术 存在 的 不 足 之 处 主要 有 : 

1) 目前 搅拌 摩擦 焊 主 要 用 在 熔化 温度 较 低 的 有 色 金 属 ， 这 和 搅拌 头 的 材料 选择 及 搅拌 头 的 
工作 寿命 有 关 。 当 然 ， 这 也 和 有 色 金 属 熔化 焊接 相对 困难 有 关 ， 迫 使 人 们 在 有 色 金 属 焊 接 时 寻找 
非 熔化 的 焊接 方法 。 对 于 延性 好 、 容 易 发 生 塑性 变形 的 黑色 金属 材料 ， 经 辅助 加 热 或 利用 其 超 塑 
性 ， 也 有 可 能 实现 搅拌 摩擦 焊 , 但 这 就 要 看 熔化 焊 和 搅拌 摩擦 焊 哪个 技术 经 济 指标 更 合理 。 

2) 原则 上 搅拌 摩擦 焊 可 进行 多 种 位 置 焊接 ， 如 平 焊 、 立 焊 、 仰 焊 和 俯 焊 ;可 完成 多 种 形式 
的 焊接 接头 ， 如 对 接 、 角 接 和 搭 接 接头 ， 甚 至 厚度 变化 的 结构 和 多 层 材 料 的 连接 。 但 目前 仅 限 于 
结构 简单 的 构件 ， 如 平 直 的 结构 或 圆 简 形 结构 的 焊接 。 由 于 焊接 方法 特点 的 限制 ， 主 要 适用 于 大 
型 结构 零 部 件 的 焊接 ， 难 以 实现 小 型 精密 零件 和 复杂 焊 颖 的 焊接 。 

3) 设备 刚性 和 精度 要 求 较 高 ， 设 备 一 次 性 投资 较 大 。 

4) 被 焊工 件 对 接 接头 的 装配 精度 比 电 弧 焊 要 求 更 加 严格 。 焊 件 通常 需要 被 牢固 夹 紧 ， 焊 缝 
背面 需要 加 垫 板 进行 刚性 支撑 ， 工 艺 柔 性 较 差 。 


7.6.2 焊接 参数 及 焊 颖 成形 
焊接 参数 是 影响 接头 性 能 的 重要 因素 。 搅 拌 摩擦 焊 过 程 中 ， 在 搅拌 头 确定 的 情况 下 ， 影 响 接 
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SS 
馈 - 焊接 制造 工程 基础 。 
头 性 能 的 参数 主要 有 搅拌 涉 旋 转速 度 、 焊 接 速 度 (搅拌 头 行进 速度 ) 、 焊 接 压力 、 搅 拌 头 压 人 量 
等 。 搅 拌 摩 擦 烛 参 数 选择 时 ， 需 要 考虑 的 要 素 有 : 材料 类 别 、 材 料 厚 度 与 尺寸 、 焊 机 输出 功率 与 
搅拌 头 类 型 和 设计 、 焊 前 及 焊 后 热处理 、 焊 接 环 境 等 。 对 于 铝 合金 的 焊接 ， 由 于 合金 元 素 含 量 的 
差别 ，1000 系列 和 6000 系列 铝 合金 可 选用 的 焊接 参数 范围 较 宽 ， 而 2000 系列 和 7000 系列 铝 合 
金 可 选用 的 焊接 参数 范围 较 窗 。 

1. 旋转 速度 

搅拌 头 旋转 速度 对 焊接 过 程 中 的 摩擦 产 热 有 重要 影响 。 当 搅拌 头 的 旋转 速度 较 低 时 ， 产 生 
的 摩擦 热 不 够 ， 不 足以 形成 热塑性 流动 层 ， 其 结果 是 不 能 实现 固 相 连接 ， 在 焊 颖 中 易 形 成 孔洞 等 
缺陷 。 随 着 搅拌 头 转速 的 提高 ， 摩 擦 热 增 大 ， 热 塑性 流动 层 由 上 而 下 逐渐 增 大 ， 使 得 焊 缝 中 的 孔 
洞 逐 渐 减 小 。 当 转速 上 升 到 一 定 值 时 ， 孔 洞 消失 ， 形 成 致密 的 焊 缝 。 但 如 果 搅 拌 头 转速 过 高 ， 会 
使 搅拌 针 周围 及 轴 肩 下 面 材料 的 温度 过 高 ， 形 成 其 他 缺陷。 
旋转 速度 低 的 焊接 规范 称 为 冷 规范 ; 旋转 速度 高 的 焊接 规范 称 为 强 规范 。 表 7-38 给 出 了 铝 
合金 的 规范 分 类 。 







































































表 7-38 铝 合 金 的 规范 分 类 














规范 类 别 搅拌 头 转 速 / (r/min) 可 焊接 的 铝 合金 

冷 规范 <300 2024、2214、2219、2519、2195、7005 、7050 
弱 规 范 300 ~600 2618 、6082 

强 规范 >600 5083 、6061 、6063 











需要 指出 的 是 ， 搅 拌 头 旋转 速度 对 接头 力学 性 能 的 影响 不 是 孤立 的 。 对 于 不 同 的 材料 ， 当 采 
用 不 同 的 焊接 设备 、 不 同 的 搅拌 头 进行 焊接 时 ， 甚 优化 的 搅拌 头 旋转 速度 是 不 同 的 。 需 要 综合 
虑 搅拌 摩擦 焊 过 程 的 产 热 ， 保 证 产品 有 足够 的 热 输 入 ， 同 时 要 防止 出 现 过 热 现象 ， 才 能 获得 性 能 
优良 的 焊接 接头 。 

2. 焊接 速度 

焊接 速度 是 影响 搅拌 摩擦 焊 质 量 的 重要 因素 。 当 撑 
拌 头 转速 恒定 时 ， 接 头 强度 随 焊 接 速 度 的 提高 并 非 单调 380| 



































变化 ， 而 是 存在 峰值 。 从 焊接 热 输入 可 知 ， 焊 接 速 度 较 § 7 
低 时 ， 搅 拌 头 对 焊 件 界面 的 整体 焊接 热 输 入 较 高 ， 会 造 0 
成 较 宽 的 热机 影响 区 而 使 接头 强度 下 降 。 焊 接 速度 过 大 器 350 
时 ， 以 至 于 前 进 侧 的 金属 未 能 被 来 自 后 退 侧 的 塑性 金属 ”可 34o 




















及 时 填充 ， 导 致 焊 颖 内 易 形成 一 条 狭长 且 平行 于 焊接 方 。 3 
向 的 政 松 孔洞 缺陷 ， 严 重 时 焊 缝 表面 形成 一 条 狭长 且 平 20 4 60 80 100 120 140 160 180 3200 
行 于 焊接 方向 的 障 道 沟 ， 导 致 接头 强度 大 幅度 降低 。 例 ee 

如 ， 图 7-118 所 示 为 焊接 速度 对 铝 锂 合金 搅拌 摩擦 焊 抗 图 7 118 ”焊接 速度 对 接头 强度 的 影响 
拉 强 度 的 影响 。 

在 被 焊 材料 及 搅拌 头 形状 尺寸 已 经 确定 ,压力 在 焊接 过 程 中 也 保持 不 变 ， 则 焊接 热 答 入 仅 
取决 于 搅拌 头 转速 与 焊接 速度 之 比 (no) 。 它 代表 搅拌 头 旋转 一 周 沿 焊接 方向 发 生 的 位 移 ,可 
以 作为 表征 搅拌 摩擦 焊 热 输入 的 特征 值 。 

只 有 焊接 热 输入 适当 ， 通 常 wm 在 2 ~ 8 之 间 ， 才 能 获得 质量 良好 的 焊接 接头 。 焊 接 时 ， 如 
果 转 速 过 低 或 焊接 速度 过 高 ， 即 烛 接 热 输入 较 小 时 ， 热 量 不 足以 使 焊接 区 金属 达到 热塑性 状态 ， 
因而 烛 颖 成 形 不 好 ， 甚 至 焊 链 表面 出 现 沟 模 。 若 转速 过 大 或 焊接 速度 过 小 时 ， 单 位 长 度 爆 颖 上 的 
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热 输入 过 高 ， 焊 接 区 金属 过 热 同样 导致 焊 颖 成 形 及 质 。“ 320 6 
量变 差 。 图 7-119 为 AL-5Mg 合金 的 nw 值 对 搅拌 摩擦 ”|L | 
焊接 头 强度 的 影响 。 & 
" 之 280- A m -20 
3. 焊接 压力 和 压 入 量 和 本 
对 于 特定 厚度 的 材料 和 搅拌 头 ， 搅 拌 摩 氛 焊 的 焊 “” 沿 260 
接 压 力 在 正常 焊接 时 一 般 保持 恒定 。 焊 接 压力 除了 影 ” 掉 24o|- 下 
响 搅 拌 摩擦 产 热 以 外 ， 还 对 搅拌 后 的 塑性 金属 施加 压 ?2 中 下 
紧 力 ， 从 而 影响 爆 颖 成 形 。 6 8 证 0 


压 人 量 可 以 用 搅拌 头 轴 肩 的 后 沿 低 于 板材 表面 的 
深度 来 表示 。 过 低 的 轴 向 压力 或 过 浅 的 压 入 量 会 造成 ”图 7-119 Al-5Mg 合金 的 wo 比值 对 接头 
焊接 热 输 入 不 足 ， 焊 接 温 度 过 低 ， 焊 颖 组 织 朴 松 ， 焊 强度 的 影响 
颖 内 部 易 出 现 孔洞 、 轴 肩 对 焊接 区 起 不 到 封闭 作用 ， 而 使 焊 颖 热塑性 金属 “上 浮 ” 外 溢出 焊 缝 
表面 ， 甚 至 出 现 焊接 缺 陷 。 过 高 的 轴 向 压力 或 过 深 的 压 人 量 会 造成 焊接 热 输入 偏 大 ， 有 助 于 提高 
焊 颖 组 织 的 致密 度 ; 但 也 使 搅拌 头 向 前 移动 的 阻力 增 大 ， 摩 擦 热 容 易 使 轴 肩 平台 发 生 务 附 现象 ， 
焊 颖 表面 两 侧 出 现 飞 边 和 毛刺 ， 焊 颖 中心 下 目 量 较 大 ， 不 能 形成 良好 的 焊接 接头 。 

例如 对 板 厚 6mm 的 6061 铝 合 金 板 进行 搅拌 摩擦 焊 ， 采 用 0.1mm、0.3mm、0. 6mm 三 种 压 入 
量 。 当 压 人 量 为 0.3mm 时 ， 焊 颖 成 形 美观 ， 无 飞 边 ， 背 部 结合 紧密 ， 而 当 压 人 量 为 0. 6mm 时 ， 
出 现 较 严重 的 飞 边 ; 当 压 和 人 量 为 0. 1mm 时 ， 背 部 出 现 未 焊 透 ， 甚 至 部 分 部 位 观察 到 严重 的 未 焊 
透 及 背部 间隙 。 

4. 搅拌 头 倾角 

焊接 时 搅拌 头 通常 会 向 后 倾斜 一 定 角度 ， 以 便 搅拌 头 肩 部 的 后 沿 能 够 对 焊 颖 施加 一 定 的 焊 
接 顶 锻压 力 。 所 谓 搅拌 头 倾角 是 指 搅 拌 头 与 焊接 工件 法 线 的 夹 角 ， 它 表示 向 后 倾斜 的 程度 。 一 般 
情况 下 ， 搅 拌 头 的 倾角 为 2° ~5°。 

合适 的 倾斜 角度 可 保证 轴 肩 约束 住 搅拌 头 搅拌 的 材料 ， 促 进 焊 颖 金属 的 塑性 流动 ， 消 除 产 
生 缺 陷 的 倾向 。 主 要 是 通过 改变 材料 填充 能 力 、 接 头 致密 性 、 热 循环 和 残余 应 力 来 影响 接头 性 
能 。 如 果 倾 角 较 低 ， 由 于 轴 肩 压 人 量 不 足 ， 轴 肩 下 方 软化 材料 填充 空 腔 的 能 力 较 弱 ， 焊 核 区 及 热 
机 影响 区 的 界面 处 易 形 成 孔洞 缺陷 ， 导 致 接头 强度 较 低 。 若 倾角 增 大 ， 搅 拌 头 轴 肩 与 焊 件 的 摩 氛 
力 增 大 ， 焊 接 热 作用 程度 增 大。 合适 的 搅拌 头 倾角 还 可 提高 搅拌 头 的 寿命 。 搅 拌 头 倾角 的 采用 主 
要 针对 四 形 轴 肩 的 使 用 或 大 厚度 材料 的 焊接 ， 具 有 改进 被 焊 金 属 流动 的 作用 。 在 增加 搅拌 头 倾 
角 的 同时 ， 需 要 相应 增加 搅拌 头 轴 向 压力 ， 同 时 焊接 阻力 会 有 所 增加 。 

焊接 工艺 不 当 ， 可 能 使 搅拌 摩擦 焊接 头 产生 缺陷 。 常 见 的 焊接 缺陷 包括 表面 缺陷 和 内 部 缺 
陷 两 种 。 其 中 ， 表 面 缺 陷 主要 有 表面 未 焊 合 、 表 面 过 热 、 过 多 飞 边 与 大 沟 槽 、 未 焊 透 和 过 焊 透 
等 ， 内 部 缺陷 主要 有 蠕虫 状 孔洞 和 弱 接合 等 。 这 些 缺 陷 的 发 生 部 位 和 可 能 的 原因 见 表 7-39。 

表 7-39 搅拌 摩擦 焊 缺 陷 种 类 、 部 位 和 可 能 的 原因 

缺陷 名 称 产生 部 位 可 能 的 主要 原因 
轴 肩 过 小 、 焊 接 压力 不 足 、 搅 拌 头 旋转 速度 太 低 、 焊 
接 速度 太 快 、 搅 拌 头 设计 和 加 工 缺 陷 等 
接头 表面 或 焊 缝 内 部 (主要 发 生 在 轴 肩 过 大 、 焊 接 压力 太 大 、 压 人 太 深 、 搅 拌 头 旋转 速 
铝 、 镁 等 低 熔 点 合金 的 接头 ) 度 太 高 、 搅 拌 头 设 计 和 加 工 缺 陷 等 

焊接 压力 太 大 、 压 入 太 深 、 搅 拌 头 旋转 速度 太 快 、 搅 
拌 头 设计 和 加 工 缺 陷 等 
















































































































































































表面 未 焊 合 接头 表 
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过 大 飞 边 和 沟 本 接头 表 
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( 续 ) 
缺陷 名 称 产生 部 位 可 能 的 主要 原因 
合适 的 焊接 参数 和 控制 、 搅 拌 头 设 恰当 煞 
a i 不 合适 的 焊接 参数 和 控制 、 捞 排头 设计 导致 不 恰当 的 
金属 流动 
弱 接合 焊 颖 内 部 表面 清理 不 当 、 氧 化 物 聚 集 、 过 热 等 
搅拌 针 太 短 、 焊 接 压力 不 足 、 压 人 量 不 足 、 搅 拌 头 旋 
十 ,用 ,条 半音 面 
Ch A 转速 度 太 低 、 焊 接 速度 太 快 、 搅 拌 头 设计 和 加 工 缺陷 等 
搅拌 针 太 长 、 焊 接 压 力 太 大 、 压 人 太 深 ,搅拌 头 旋转 
us a 速度 太 快 、 搅 拌 头 设计 和 加 工人 缺陷 等 


7.6.3 搅拌 摩擦 焊 设备 

1. 搅拌 头 设计 

搅拌 头 作为 搅拌 摩擦 焊 技 术 的 核心 ,决定 了 可 使 用 的 被 焊 材 料 的 种 类 和 厚度 ， 越 来 越 受 到 
广大 研究 人 员 的 重视 。 搅 拌 头 包括 搅拌 针 和 轴 肩 两 部 分 ， 轴 肩 的 直径 大 于 搅拌 针 的 直径 。 搅 拌 针 
在 焊接 过 程 中 不 但 提供 主要 的 焊接 热量 ， 还 起 到 机 械 搅 拌 作 用 。 在 焊接 过 程 中 轴 肩 与 被 焊 材 料 
的 表面 紧密 接触 ， 防 止 塑 化 金属 材料 的 挤 出 和 氧化 ， 同 时 搅拌 轴 肩 还 可 提供 部 分 焊接 所 需要 的 
搅拌 摩擦 热 。 因 此 ， 轴 肩 和 搅拌 针 的 几何 形 貌 和 尺寸 决定 了 焊接 过 程 的 热 输 入 ， 并 影响 着 焊接 过 
程 中 搅拌 头 附近 塑性 软化 材料 的 流动 形式 。 

在 搅拌 摩擦 焊 过 程 中 ， 搅 拌 针 的 形状 对 摩擦 产 热 及 金属 的 塑性 流动 状态 有 重要 作用 。 搅 拌 
针 形状 设计 合理 ， 会 使 焊接 区 摩擦 产 热 功率 提高 ， 热 塑性 金属 易于 流动 ， 焊 接 工 艺 性 好 。 目 前 ， 
搅拌 针 的 形状 主要 有 圆柱 形 、 圆 台 形 、 圆 柱 螺纹 式 、 锥 形 螺纹 、 三 槽 锥 形 螺 纹 式 、 偏 心 圆 式 、 非 
对 称 式 以 及 伸缩 式 等 。 其 中 螺纹 式 搅拌 针 在 旋转 的 同时 产生 向 下 的 不力， 更 有 利于 焊 颖 金属 的 
焊 合 及 成 形 。 偏 心 式 搅拌 针 可 增 大 摩擦 面积 并 使 热塑性 金属 在 搅拌 针 周 围 更 易于 流动 。 图 7-120 
为 英国 焊接 研究 所 (TWI) 开发 的 Whorl 系列 三 槽 锥 形 螺纹 搅拌 头 ， 可 以 在 6mm 厚 的 铝 合金 挤 
压 型 材 上 连续 焊接 上 千 米 而 不 用 更 换 。 






















































































图 7-120 TWI 开 发 的 Whor 系列 搅拌 头 








弟 用 的 轴 肩 设计 包括 四 形 轴 肩 、 平 整 轴 肩 和 凸 形 轴 肩 三 种 。 四 形 轴 肩 可 保证 轴 肩 端 部 下 方 
的 软化 材料 受到 向 内 方向 力 的 作用 ， 从 而 有 利于 将 轴 肩 下 方形 成 的 软化 材料 收集 到 轴 肩 端面 的 
290 
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中 心 以 填充 搅拌 针 后 方 所 形成 的 空 膛 ， 并 防止 金属 材料 在 搅拌 头 旋转 时 挤 压 出 去 ， 同 时 还 可 减 
少 焊 接 过 程 中 抄 拌 头 的 应 力 集中 而 保护 搅拌 针 。 为 了 使 轴 肩 和 软化 材料 能 够 更 加 紧密 地 耦合 在 
一 起 ， 在 轴 肩 上 一 般 要 加 工 出 规则 的 几何 图 案 ， 常 见 的 几 种 轴 肩 形式 如 图 7-121 所 示 。 


S@sHo 


图 7-121 各 种 不 同形 式 的 轴 肩 


合金 的 搅拌 摩擦 焊 为 例 ， 采 用 两 种 不 同形 状 搅拌 针 的 搅拌 头 进行 焊接 。 结 果 表 明 ， 图 7- 
ne 往往 出 现 表 面 沟 档 或 在 焊 缝 内 部 出 现 孔洞 及 隧道 
型 缺陷 。 图 7-122b 的 四 形 轴 肩 锥 形 搅 拌 头 容易 得 到 外 观 成 形 良好 、 无 宏观 缺陷 的 接头 。 


pC 







































































































































































图 7-122 ”搅拌 头 形 状 及 镁 合金 焊 颖 
a) 圆柱 形 搅拌 头 b) 止 形 轴 肩 锥 形 搅拌 头 “) 四 形 轴 肩 锥 形 搅拌 头 的 焊 缝 外 观 


搅拌 针 的 直径 过 小 时 ， 摩 擦 产生 的 热量 不 足 ， 焊 接 区 热 塑 件 金属 的 流动 性 差 。 搅 拌 针 的 直径 
过 大 时 ， 焊 接 区 截面 尺寸 增 大 ， 热 影响 区 变 宽 ， 同 时 搅拌 针 向 前 移动 时 阻力 增 大 。 搅 拌 针 的 长 度 

与 焊 颖 的 背面 成 形 有 关 。 搅 拌 针 过 短 ， 背 面 焊 不 透 。 搅 拌 针 过 长 易 过 热 ， 导 致 成 形 较 差 。 搅 拌 针 
长 度 的 选取 与 其 直径 有 关 。 当 搅拌 针 的 直径 较 大 时 ， 则 可 以 略 短 。 

在 薄板 的 搅拌 摩擦 焊接 中 ， 轴 肩 与 焊 件 的 摩擦 热 占 很 大 比重 ， 因 此 轴 肩 尺寸 直接 影响 着 焊 
接 热 输 入 的 大 小 ， 从 而 影响 焊 颖 的 质量 。 肩 部 尺寸 过 大 ， 热 输入 量 增 加 ， 势 必 导 致 热 影响 区 尺寸 
增 大 ， 同 时 焊 件 易 产生 变形 。 肩 部 尺寸 过 小 ， 则 需 通 过 增 大 旋转 速度 或 降低 焊接 速度 的 方式 保证 
热 输 入 量 ， 不 利于 节能 、 降 耗 和 提高 生产 效率 。 一 般 情况 下 ， 搅 拌 头 的 肩 部 直径 与 搅拌 针 直 径 的 
比值 为 1.5 ~4 时 ， 易 获得 高 质量 的 焊 颖 。 

由 于 搅拌 头 要 产生 并 承受 摩擦 热 ， 一 般 采 用 高 强度 、 耐 高 温 磨 损 材料 制 成 。 焊 接 低 熔点 金属 
的 搅拌 头 ， 采 用 工具 钢 即 可 。 对 于 高 熔点 金属 和 合金 的 焊接 ， 搅 拌 头 的 材料 要 求 较 高 。 当 需要 采 
用 昂贵 材料 制造 搅拌 头 时 ， 搅 拌 针 和 轴 肩 可 以 采用 不 同 的 材料 ， 制 成 复合 式 搅 拌 头 ， 尤 其 轴 肩 的 
夹 持 部 分 可 选用 价格 低廉 的 材料 。 另 外 ， 为 了 方便 搅拌 针 几 何 结构 的 加 工 ， 有 时 也 需要 单独 制作 
搅拌 针 和 轴 肩 ， 然 后 通过 机 械 螺纹 连接 等 手段 将 搅拌 针 和 轴 肩 连接 起 来 。 对 于 搅拌 头 的 设计 ， 还 
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-过 一 焊接 制造 工程 基础 。 





要 考虑 在 焊接 过 程 中 对 其 进行 冷却 ， 这 有 助 于 提高 搅拌 头 的 使 用 寿命 。 常 见 的 主要 有 内 部 冷却 
和 外 部 冷却 ， 冷 却 方式 又 有 水 冷 、 风 冷 和 雾 冷 等 。 





2. 设备 


搅拌 摩擦 焊 设 备 是 推广 和 应 用 搅拌 摩擦 焊 技术 的 基础 。 根 据 焊 接 对 象 的 不 同 ， 搅 拌 摩 擦 焊 





设备 有 多 种 类 型 。 


系统 、 


目前 国内 已 和 





通常 搅拌 摩擦 焊 设 备 的 主要 部 件 有 : 搅拌 头 、 机 械 转动 系统 、 行 走 系 统 、 控 制 








工件 夹 紧 机 构 和 刚性 机 架 等 。 常 见 的 搅拌 摩擦 焊 设备 结构 有 C 形 、 龙 门 式 和 悬臂 式 等 。 
E 制 造 各 种 规格 搅拌 摩擦 焊 设 备 以 及 系列 搅拌 潜 ， 这 些 焊 接 设 备 可 以 完成 纵向 








直 缝 、T 形 焊 缝 、 环 缝 等 接头 形式 的 搅拌 摩擦 焊 ， 焊 接 厚度 一 般 小 于 20mm， 主 要 应 用 于 铝 合 金 、 


镁 合金 等 的 焊接 。 


拌 摩擦 焊 设备 。 





图 7-123” 立 式 搅拌 摩擦 焊 设备 





图 7-123 和 图 7-124 为 典型 的 简 段 纵 颖 立 式 搅拌 摩擦 焊 设 备 和 简 段 环 缝 卧 式 搅 


设备 主机 


冷却 系统 





















































表 7-40 为 平板 直 缝 搅拌 摩 控 焊 专用 设备 的 技术 数据 和 性 能 特点 ， 图 7-125 为 列车 48m 长 地 
板 动 龙门 搅拌 摩擦 焊 设 备 。 






















































































































































































表 7-40 平板 直 颖 搅拌 摩擦 焊 专 用 设备 的 技术 数据 和 性 能 特点 
型 号 
FSW-2LH-010 FSW-LM-5025 FSW-2SLM-1040 FSW-SDLM-010 
技术 数据 
主 电 动机 功率 /kW 15 a 
焊接 顶 锻 力 /kN 一 130 130 
最 大 焊接 厚度 /mm 10 25 40 10 
又 回 : 3500 X 向 :28000 
工作 行程 /mm 0 立 向 ;1500 We YY 向: 4500 
5 Z 向 : 350 5 Z 向: 500 
工作 台 尺 寸 /mm 一: 6300 x800 二 
控制 方式 恒 压 力 控制 恒 扭 矩 控制 恒 扭矩 控制 (液压 ) | 。”Z 轴 激光 跟踪 控制 
控制 系统 贝 加 莱 系统 贝 加 莱 系统 贝 加 莱 可 编程 计算 机 西门 子 840D 
专用 于 大 型 名 | 针对 轨道 交通 行业 | 。 单 道 最 大 焊接 厚度 | 地 全 信人 一 关 记 扩充 
型 材 焊 接 的 搅拌 | 客户 开发 的 用 于 车 钧 | 40mm， 双 面 焊 可 实现 pe 同时 采用 
性 能 特点 摩擦 焊 设备 ， 配 | 面板 及 侧 墙 焊接 的 搅 | 厚度 70mm 的 铝 合 金 2 
A | ee 双 电动 机 消 隙 及 同步 驱动 控 
备 自动 清除 飞 边 | 拌 摩 擦 焊 设 备 ， 配备 | 焊接， 采用 液压 伺服 | 避让 
系统 自动 化 液压 夹具 | 及 电气 联合 控制 na 
a 全 昌 及 飞机 等 大 型 结构 件 的 焊接 
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针对 传统 龙门 式 搅拌 摩擦 焊 设备 难以 满足 空 
间 复 杂 曲 线 轨 迹 的 焊接 ， 结 合 重 载 机 器 人 的 高 柔 
性 、 多 自由 度 的 特点 ， 可 实现 空间 任意 曲线 轨迹 
的 高 精度 搅拌 摩擦 焊 ， 工 业 重 载 机 器 人 与 各 类 搅 
拌 头 〈 如 点 焊 、 双 轴 肩 、 静 轴 肩 等 ) 的 组 合 应 用 ， 
提高 了 焊接 柔性 和 自动 化 程度 ， 扩 展 了 搅拌 摩擦 
焊 的 应 用 领域 。 国 内 新 研制 的 抄 拌 摩擦 焊 机 器 人 ， 
该 系统 借助 滑 轨 的 工作 范围 可 达 6000mm x 
1600mm， 实 现 1 ~8mm 厚 铝 合金 空间 焊 颖 的 焊接 。 1 一 四 .3 
7. 6.4 ”焊接 制造 案例 图 7-125 列车 48m 长 地 板 动 龙门 搅拌 摩擦 焊 设备 

















4 [30 ) 3 








1. 轨道 车 辆 车 体 结构 的 焊接 

某 轨 道 车 辆 车 体 结构 ， 采 用 中 空 挤 压 型 材 制造 双 壳 车 体 ， 可 用 于 不 同 厚 度 规格 的 平板 件 ， 如 
侧 墙 板 、 受 电 弓 底板 、 地 板 等 。 材 料 为 6005A-T6 铝 合金 ， 厚 度 4. 5mm。 由 于 搅拌 摩擦 焊 存在 一 
定 压 人 量 ， 造 成 焊 缝 减 薄 ， 在 原 接头 处 增加 了 局 部 凸 台 ， 如 图 7-126 所 示 。 

1) 焊接 设备 为 动 龙门 双 工 位 搅拌 摩擦 焊 设备 ， 总 长 52. 5m， 跨 距 5.45m， 焊 接 行 程 48m， 可 实 
现 厚度 2 ~12mm 铝 合 金 板 的 焊接 ， 可 焊接 的 车 体 部 件 规格 达 3m x21m。 

2) 设计 了 新 的 搅拌 头 ， 轴 肩 表面 不 是 凹面 ， 而 是 凸 面 ， 并 加 工 了 三 条 螺纹 沟 槽 ， 搅 拌 针 的 
表面 也 有 螺纹 。 搅 拌 针 的 长 度 为 对 接 板 厚 的 0.9 ~1.1 倍 ， 即 搅拌 针 的 长 度 为 4.7mm， 轴 肩 直径 
12mm。 焊 接 参 数 为 : 焊接 速度 1200mm/min， 转 速 600xmin。 图 7-127 为 侧 墙 板 搅 拌 摩擦 焊接 头 
断面 形 貌 。 












































接 链 处 搭 接 间 隙 
接 颖 处 
图 7-126 ” 搭 接 接头 设计 图 7-127” 侧 墙 板 搅拌 摩擦 焊接 头 断 面 形 貌 


























3) 试验 表明 ， 搅 拌 摩擦 焊接 头 的 平均 抗 拉 强 度 233MPa，MIG 焊接 接头 为 186MPa， 搅 拌 摩 
擦 焊接 头 的 抗 拉 强度 优 于 MIG 焊接 接头 。 正 弯 、 背 弯 180* ， 无 裂纹 。2 x 10" 循 环 寿命 下 ， 搅 拌 
摩擦 焊接 头 的 疲劳 强度 比 MIG 焊接 接头 提高 49% 。 

2. 大 厚度 飞机 铝 合金 的 焊接 

飞机 机 妈 框 架 、 油 箱底 板 等 广泛 采用 大 厚度 高 强 铝 合金 。 大 型 运输 机 用 7050-T7451 铝 合金 ， 
厚度 40mm。 

1) 搅拌 头 的 轴 肩 直径 46mm。 搅 拌 针 为 锥 形 带 螺纹 结构 ， 根 部 直径 28mm， 顶 部 直径 10mm， 
搅拌 针 长 度 39. 6mm。 焊 接 参数 为 ， 搅拌 头 转速 120r/min， 焊 接 速 度 30mm/min。 

2) 焊 后 检查 发 现 ， 焊 缝 成 形 良好 ， 经 X 射线 检测 没有 发 现 缺陷 。 对 焊接 接头 沿 厚度 方向 ， 
分 5 层 截取 拉 伸 试 件 ， 最 高 抗 拉 强 度 达到 母 材 的 75% ， 最 低 为 母 材 强度 的 70% 。 提 高 接头 厚度 
方向 的 温度 均匀 性 对 提高 接头 抗 拉 强度 有 重要 影响 。 
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3. 飞机 制造 用 钛 合金 的 焊接 

Ti-6Al-4V 铁合金 薄板 ， 厚度 4mm。 由 于 焊接 时 的 温度 超过 480%C ， 为 了 防止 大 气 中 H, 、0， 
有 害 气体 的 人 侵 ， 焊 接 过 程 采用 氯气 保护 。 

1) 铁合金 是 高 熔点 材料 ， 搅 拌 头 要 选用 耐 高 温 磨 
损 的 忽 合 金 W-25Re 制造 ， 搅 拌 头 采用 水 冷 ， 如 图 7-128 
所 示 。 搅 拌 头 的 轴 肩 为 凹面 ， 直 径 10mm ， 轴 肩 角度 a = 
8"， 搅 拌 针 为 圆 台 形 ， 长 度 3.5mm， 角 度 8 =24。。 焊 接 
设备 的 主轴 功率 为 18. 5kW。 

2) 焊接 参数 : 搅拌 头 转速 650 ~750r/min， 焊 接 速 
度 110mmxmin， 搅 拌 头 倾角 2*。 采 用 较 高 的 搅拌 头 转 
速 ， 能 增加 焊接 热 输入 ， 较 少 焊接 时 对 搅拌 头 的 磨损 ， 
同时 降低 了 对 焊接 机 床 的 作用 力 。 经 焊接 过 程 原 位 温 ee 
测量 ， 在 转速 为 650r/min 时 ， 蜂 值 温度 为 941C ， 焊 接 0 
热 输入 为 393J/mm; 在 转速 为 750r/min 时 ， 峰 值 温 度 为 1005% ， 焊 接 热 输入 为 523J/mm。 

3) 焊 后 外 观 检查 及 X 射线 检测 ， 焊 颖 成形 良 好 ， 焊 接 接头 无 明显 缺陷 。 显 微 组 织 观察 发 
现 ， 在 转速 为 650r/min 时 ， 唱 粒 尺 寸 为 10. 5pm; 在 转速 为 750r/min 时 ， 章 粒 尺 寸 为 13. 7pm。 
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第 8 章 ， 


金属 热切 市 











热切 割 是 焊接 结构 制造 中 常用 的 工艺 方法 ， 它 是 利用 熔化 、 燃 烧 或 者 气 化 以 实现 材料 的 切 
割 或 者 去 除 的 加 工 方法 。 这 项 技术 几乎 是 与 焊接 技术 同步 发 展 的， 在 现今 的 结构 制造 工程 中 ， 热 





切割 技术 被 大 量 用 作 焊 接生 产 的 第 一 步 工序 ， 并 与 随后 的 焊接 人 




















判 造 工艺 相配 


在 
和 Eo 


在 冶金 、 重 型 机 


器 等 工业 生产 中 ， 对 大 型 铸 锻 件 的 处 理 和 准备 ， 以 及 大 型 废旧 设备 的 解体 ， 热 切割 都 发 挥 着 独特 
的 、 不 可 或 缺 的 重要 作用 。 热 切割 的 方法 很 多 ， 本 章 主 要 介绍 常用 的 火焰 切割 、 等 离子 弧 切 割 和 








激光 切割 技术 。 


8.1 概述 











火焰 切割 是 制造 业 中 最 常用 的 热切 割 方法 ， 同 时 也 是 使 用 最 为 灵活 的 方法 ， 它 主要 利用 气 
体 燃 烧 和 人 金属 材料 的 氧化 燃烧 所 释放 的 热量 进行 切割 。 由 于 成 本 较 低 ， 火 焰 切 割 技术 得 到 了 极 
为 广泛 的 应 用 ， 特 别 是 大 量 用 在 低 碳 钢 和 低 合金 钢 结构 件 的 加 工 制造 中 。 对 于 高 碳 钢 、 不 锈 钢 和 
耐 热 钢 来 说 ， 由 于 很 难 满足 稳定 火焰 切割 的 条 件 ， 可 以 采用 辅助 喷射 粉末 或 溶剂 结合 火焰 进行 

















切割 ,或 直接 用 等 离子 弧 进 行 切割 。 














与 火焰 切割 过 程 中 大 部 分 能 量 源 于 燃烧 放 热 所 不 同 的 是 ， 等 离子 弧 切 割 所 采用 的 热源 是 电 














弧 等 离子 体 ， 它 所 需要 的 能 量 基 本 都 是 由 外 部 输入 ， 因 此 比较 适合 高 合金 钢 和 有 人 色 金 属 的 切 


割 上 。 





激光 切割 是 比较 新 的 一 种 热切 割 方法 ， 它 借助 于 高 功率 激光 的 能 量 ， 采 用 材料 熔化 、 气 化 或 
者 燃烧 的 方式 完成 切 制 。 目 前 ， 用 于 工业 切割 领域 的 绝 大 多 数 为 C0, 激 光 器 ， 它 的 切口 窗 ， 切 制 
精度 高 ， 易 于 实现 数控 ， 几 乎 没有 热 变形 ， 因 此 在 薄板 加 工 领 域 和 复杂 形状 零件 的 切割 上 具有 非 





常 独到 的 优势 。 











8-1 是 上 述 几 种 热切 割 方法 中 所 用 制 炬 的 原理 示意 图 ， 表 8-1 列 出 了 工业 领域 中 这 几 种 技 





术 可 适用 的 材料 范围 。 





表 8-1 常用 材料 的 热切 割 方法 





材 料 氧气 切割 





等 离子 弧 切 逢 
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激光 切割 





碳 钢 O 
不 锈 钢 
铸铁 
铅 合金 一 
铁合金 OO 
铜 一 
难 熔 金属 
外 采 用 特殊 工艺 辅助 可 进行 切割 。 
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从 


了 焊接 制造 工程 基础 
制 嘴 ( 氧 气 ) 
NE 
预 热 喷嘴 。 










(燃气 氧气 混合 焰 流 ) 


< 





工件 











图 8-1 几 种 热切 割 工艺 的 原理 示意 图 
a) 燃气 切割 b) 等 离子 弧 切 割 c) 激光 切割 











8.2.1 和 气 割 原理 与 特点 


气 割 ， 也 称 燃 气 切割 或 火焰 切 制 ， 切 制 过 程 如 图 8-1a 所 示 。 气 割 时 ， 首 先 利 用 气体 火焰 的 
热量 将 金属 工件 预 热 到 材料 的 燃点 ， 即 材料 在 氧气 流 中 燃烧 的 温度 ， 然 后 喷 出 高 纯度 、 高 流速 的 
氧气 流 ， 使 工件 在 氧气 氛围 中 燃烧 生成 氧化 物 熔 深 ， 同 时 放出 大 量 的 热量 ,借助 燃烧 热 和 熔 漆 不 
断 地 加 热 下层 材 料 和 切口 边缘 使 之 也 达到 燃点 ， 直 至 工件 的 底部 。 同 时 ， 制 嘴 吹 出 的 高 速 氧气 流 
把 氧化 物 熔 潮吹 掉 ， 从 而 形成 切口 将 材料 分 离 。 切 割 的 实质 是 被 切割 的 材料 在 氧气 中 燃烧 的 过 
程 ， 并 且 与 借助 切割 氧 的 流动 而 排除 熔 洒 的 物理 过 程 相 结合 。 目 前 最 常见 的 气体 火炮 切割 是 
氧 - 乙 鼎 火焰 切割 和 氧 - 丙烷 切割 。 

并 非 所 有 的 金属 都 可 以 采用 气 割 的 方法 进行 加 工 ， 只 有 满足 如 下 条 件 的 金属 才能 顺利 实现 
气 割 : 

1) 金属 能 与 氧气 发 生 剧 烈 的 燃烧 反应 并 放出 足够 的 反应 热 ， 气 体 切割 低 碳 钢 时 所 需 的 热量 
中 ， 由 金属 燃烧 所 产生 的 热量 约 占 70% ， 预 热火 焰 供 给 的 热量 仅 占 30% 。 

2) 金属 的 燃点 比 熔点 低 ， 否 则 不 能 实现 氧气 切割 而 变 成 燃 化 切割 。 如 果 燃 点 高 于 炊 点 ， 金 
属 在 燃烧 前 已 经 熔化 ， 切 口 质量 很 差 。 

3) 燃烧 形成 熔 涯 的 熔点 比 金属 炊 点 低 ， 且 流动 性 好 。 如 果 氧 化 物 熔点 高 于 金属 熔点 ， 则 形 
成 的 氧化 物 熔 渣 比 液体 金属 先 凝固 ， 会 阻碍 下 层 金属 与 氧气 的 接触 ， 使 切割 过 程 难以 持续 。 

4) 金属 的 热 导 率 不 能 太 高 ， 否 则 预 热 火焰 热量 和 燃烧 反应 热 会 迅速 散失 ， 使 得 切割 过 程 难 
以 保持 。 
常见 金属 及 其 氧化 物 的 熔点 、 燃 烧 热 及 其 气 割 性 见 表 8-2。 一 般 碳 素 结构 钢 的 主要 成 分 是 
铁 ， 虽 然 铁 的 燃点 接近 铁 氧 化 物 的 炊 点 ， 但 是 它 的 氧化 反应 热 较 大 ， 而 且 氧 化 物 熔 酒 黏度 低 ， 流 
动 性 很 好 ， 很 容易 被 切割 氧气 流 吹 除 。 高 碳 钢 、 高 铬 钢 、 镍 铬 不 锈 钢 等 材料 很 难 直 接 进行 气 割 ， 
这 是 因为 这 些 材料 中 合金 氧化 物 的 熔点 要 高 于 材料 本 身 的 熔点 ， 铸 铁 中 硅 氧 化 物 的 黏度 很 大 也 
很 难 直接 进行 气 制 。 铝 材 虽 然 氧 化 反应 热 很 高 ， 但 是 其 氧化 物 的 熔点 远 高 于 铝 的 熔点 ， 并 且 材 料 
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目前 气 割 技术 在 工业 应 用 的 主要 对 象 是 各 种 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 结构 件 ， 当 切割 湾 火 倾向 大 
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的 高 碳 钢 和 强度 级 别 高 的 低 合 金 高 强 钢 时 ， 应 采用 加 强 预 热 和 放 慢 切割 速度 等 措施 ， 避 免 切 口 


形成 淳 硬 组 织 或 裂纹 的 产生 。 
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富 





表 8-2 常见 金属 及 其 氧化 物 的 熔点 、 燃 烧 热 及 其 气 割 性 













































































金 属 熔点 /SC 金属 氧化 物 氧化 反应 热 /k] | 氧化 物 熔 点 /SC 气 割 性 
FeO 267.8 1369 
Fe 1538 Fe, O03 1120.5 1565 良好 
Fe O04 823.4 1594.5 
低 碳 钢 约 1500 FeO 良好 
高 碳 钢 1300 ~ 1400 Fe, 03 267. 8 ~ 1120. 5 1370 ~ 1565 差 
铸铁 约 1200 Fes 04 差 
Mn 1244 MnO 389.5 1785 良好 
Cr 1550 Cr 03 1142.2 2275 很 差 
Ni 1450 NiO 244.3 1950 很 差 
Mo 2620 Mo03 543.9 795 非常 差 
W 3370 WO 546.0 1470 差 
Al 660 Al, O03 1645.6 2048 不 可 制 
Ee 2 CuO 156.9 1336 不 可 制 
Cuz0 169.9 1230 
Ti 1727 Ti0, 912.1 1640 良好 








8.2.2 和 气 割 设备 与 材料 
































气 割 的 主要 设备 包括 氧气 瓶 、 减 压 器 、 燃 气 瓶 、 割 炬 、 回 火 保 险 需 等 ， 如 图 8-2 所 示 。 








氧气 瓶 是 贮存 高 压 氧 气 的 容器 ， 工 业 用 氧气 瓶 是 优质 


碳 素 钢 或 低 合金 钢 冲 压 而 成 的 圆柱 形 无 颖 容器 ， 








为 40L， 上 额定 压力 为 13MPa， 头 部 配 有 瓶 阀 与 瓶 帽 ， 





上 有 两 道 橡胶 防 振 圈 。 氧 气 瓶 瓶 体 漆 成 天 蓝 色 ， 








容量 一 般 
所 体 
并 印 有 黑 




















“A 人» 
色 气 















































字样 。 必 须 注意 的 是 ， 生 产 中 所 使 用 
及 必须 使 用 符合 国家 相关 安全 规程 并 经 过 定期 检查 。 氧 气 
的 纯度 对 气 割 效率 和 质量 有 很 大 的 影响 ， 氧 气 纯度 不 够 会 
明显 影响 燃烧 效率 和 切割 效果 。 气 割 时 为 了 实现 切口 下 缘 
无 粘 漆 ， 氧 气 纯度 (体积 分 数 ) 至 少 应 在 99.5% 以 上 。 

减 压 器 是 用 来 将 气 瓶 中 高 压气 体 调节 到 气 割 所 需 压 





的 氧气 气 























图 8-2 气 害 


| 

















设备 示意 图 


力 的 一 种 调节 装置 ， 减 压 器 不 仅仅 能 降低 压力 和 调节 压力 ， 还 能 使 输出 气体 压力 保持 稳定 。 按 照 
所 使 用 气体 的 不 同 ， 减 压 器 有 氧气 减 压 器 、 乙 决 减 压 器 、 丙 烷 减 压 器 等 。 
按照 工作 原理 和 结构 的 不 同 ， 减 压 器 又 有 单 级 正 作 用 减 压 器 、 单 级 负 作用 减 压 器 和 双 极 减 








压 器 之 分 ， 单 级 正 作用 减 压 器 内 ， 高 压气 体 的 压力 作用 在 活 门 下 方 ， 具 有 帮助 打开 活 门 的 作用 











高 压气 源 的 压力 越 大 ， 活 门 开启 程度 就 武大 ， 当 气 源 压力 降低 时 ， 活 门 开启 度 逐 渐 减 小 ， 输 出 的 
低压 气体 压力 也 逐渐 降低 ， 而 单 级 反作用 减 压 器 的 工作 原理 恰好 相反 ， 高 压气 体 作 用 于 活 门 上 
方 ， 因 此 高 压气 体 源 压力 高 时 活 门 开 启 小 ， 当 气 源 压力 降低 时 ， 活 门 开 启 度 逐 渐 增 大 ,低压 气体 
气 密 性 ， 能 使 瓶 内 气体 得 到 更 为 充分 的 利用 。 单 级 











压力 反而 升 高 ， 这 种 方式 更 有 利于 保持 活 门 的 














减 斥 器 结构 简单 ， 使 用 方便 ， 但 是 输出 气体 的 稳定 性 不 够 理想 ， 
实际 上 是 两 个 单 级 减 斥 器 串联 组 合 而 成 ， 两 个 不 同 作 有 有 

















式 。 双 级 减 压 器 结构 比较 复杂 ， 但 输出 气体 的 有 

















冬天 易 发 生 冻结 现象 。 双 级 减 压 需 





方式 的 单 级 减 压 器 串联 可 以 形成 四 种 组 合 方 
E 力 要 稳定 得 多 ， 常 用 于 工作 气体 流量 较 大 和 管道 供 
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- 雹 一 焊接 制造 工程 基础 。 





气 的 场合 ， 并且， 双 级 减 压 器 内 高 压气 体 经 过 两 级 膨胀 ， 低 压 室温 度 变化 较为 缓和 ， 因 此 减 压 器 发 
生 冻 结 的 情况 较 少 出 现 。 气 体 减 压 器 的 压力 也 应 该 进行 定期 检查 ， 以 保证 其 正常 工作 。 

气 割 中 常用 的 燃气 主要 有 乙 抉 、 丙 煤 、 石 油气 、 天 然 气 及 混合 气 。 由 于 乙 烽 在 加 压 状 态 下 容 
易 爆 炸 ， 因 此 工业 应 用 中 乙 烽 被 储存 于 特制 的 钢瓶 中 ， 在 乙 鼎 钢 瓶 内 充满 浸透 丙酮 的 多 孔 物 质 ， 
再 用 压气 机 将 乙 烽 压 人 钢瓶 ， 乙 烽 由 于 溶解 于 丙酮 储存 起 来 。 使 用 时 打开 瓶 阀 ， 乙 烽 以 气态 的 形 
式 竟 出 。 乙 类 产 的 瓶 体 被 漆 成 白色 ， 并 刷 有 红色 的 “ 乙 熔 不 可 近 火 ”字样 。 国 家 标准 规定 ， 乙 
燃 瓶 内 压力 在 15%C 时 不 得 大 于 1.52MPa。 使 用 时 必须 用 乙 类 减 压 器 将 乙 类 压 力 降 到 低 于 
0. 103MPa 方 可 使 用 ， 并 且 瓶 内 必须 保持 一 定 的 剩余 压力 。 

丙烷 是 乙 烘 比较 理想 的 代用 燃料 ， 目 前 丙烷 的 使 用 量 在 乙 烽 代 用 燃气 中 用 量 最 大 ， 与 乙 锯 














































































































气 瓶 内 ， 丙 烷 瓶 体 被 漆 成 棕色 ， 并 刷 有 白色 的 “液化 丙烷 ”字样 。 

液化 石油 气 是 石油 工业 的 一 种 副产品 ， 主 要 成 分 包括 丙 烧 、 丁 烧 、 丙 烯 、 丁 烯 等 碳 氧 化 合 物 
的 混合 物 ， 这 几 种 主要 成 分 均 能 与 空气 或 氧气 形成 有 爆炸 性 的 混合 气体 ， 但 是 爆炸 混合 比值 范 
围 较 小 ， 并 且 比 乙 佟 价格 便宜 。 一 般 通 过 专用 供 气 设备 进行 调节 ， 根 据 用 量 和 使 用 方式 ， 液 化 石 
油气 钢瓶 容量 也 有 所 不 同 ， 工 业 常 用 30kg 容量 的 钢瓶 ， 其 制造 材料 为 优质 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 ， 
钢瓶 的 最 大 工作 压力 为 1.6MPa， 钢瓶 外 表 被 漆 成 棕色 ( 民用 液化 石油 气 为 银灰 色 ) ， 并 标明 白 
色 的 “液化 石油 气 ” 字 样 。 

回 火 保险 器 是 防止 火焰 向 燃气 管 里 或 气 源 回 烧 的 保险 装置 ， 通 常 被 装 在 燃气 系统 上 ， 根 据 

结构 和 原理 的 不 同 ， 有 水 封 式 和 干 式 两 种 ;按照 工作 压力 可 分 为 低压 式 (0.01MPa)、 中 压 
(0.01 ~0.15MPa) 式 回 火 保险 器 ; 按照 装置 部 位 不 同 可 分 为 集中 式 和 岗位 式 回 火 保 险 需 。 
割 炬 是 火焰 气 割 中 重要 的 工具 ， 气 割 割 炬 的 作用 是 向 割 嘴 稳 定 供应 预 热 用 气体 和 切割 用 氧气 ， 
并 控制 气体 的 压力 和 流量 ， 从 而 调节 火焰 的 特性 。 按 照 燃 气 和 氧气 混合 方式 的 不 同 ， 可 以 分 为 射 吸 
式 和 等 压 式 两 种 〈 见 图 8-3) 。 射 吸 式 割 炬 常见 于 手工 火焰 切割 ， 它 适用 于 低压 和 中 压 燃气 的 切割 ， 
燃气 是 靠 预 热火 焰 的 氧气 吸入 射 吸管 内 的 。 而 等 压 式 割 炬 多 用 于 半自动 化 气 割 中 ， 预 热 用 氧气 和 切割 
用 氧气 二 者 压力 相当 ， 分 别 由 单独 的 管道 送 进 ， 在 割 嘴 内 混合 ， 等 压 式 割 炬 一 般 只 用 于 中 压 燃 气 。 
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图 8-3 制 炬 结构 图 
a) 射 吸 式 割 炬 
1 一 制 嘴 ”2 一 混合 气管 3 一 射 吸管 4 一 喷嘴 5 一 预 热 氧 气 阀 ”6 一 乙 抉 阀 7 一 切割 氧气 阅 ”8 一 切割 氧气 管 
pb) 等 压 式 割 炬 
1 一 乙 烽 软 管 接 头 “2 一 乙 燃 螺 母 ”3 一 乙 抉 接头 螺纹 4 一 氧气 软 管 接头 “5 一 氧气 螺母 
6 一 氧气 接头 螺纹 7 一 割 嘴 接 头 “8 一 割 嘴 螺 母 ”9 一 割 嘴 
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为 了 提高 生产 效率 ， 越 来 越 多 的 通用 或 专用 的 半自动 气 割 机 和 自动 气 割 机 在 工业 中 得 到 了 
应 用 。 
目前 ， 通 用 的 半自动 气 割 机 主要 有 手 扶 式 、 小 车 式 和 仿 形式 等 。 图 8-4 所 示 为 手 扶 式 半自动 
切割 机 的 一 种 ， 工 作 时 切割 机 由 电动 装置 驱动 ， 操 作者 扶 着 手柄 按 划 线 操作 切割 方向 。 这 种 切 制 
机 可 以 替代 手工 割 拒 ， 尤 其 在 造船 行业 应 用 较 多 。 图 8-5 所 示 为 常用 的 半自动 小 车 气 割 机 示意 
图 ， 切 割 时 小 车 沿 直线 导轨 行走 进行 切 制 ， 配 上 半径 杆 也 可 以 切割 半径 较 大 的 圆 形 工件 。 图 8-6 
所 示 为 一 种 小 型 手提 式 仿 形 气 割 机 的 示意 图 ， 这 种 气 割 机 的 体积 和 质量 很 小 ， 可 直接 安放 在 小 
型 零件 和 型 材 上 进行 切 制 ， 它 的 磁性 滚轮 直接 套 在 制 嘴 的 上 方 ， 利 用 驱动 电磁 滚轮 沿 着 钢 质 样 
板 滚动 ， 就 可 以 带动 割 炬 进行 仿 形 切割 。 






































































































































图 8-4 手 扶 式 半 自动 气 割 机 

1 一 垂直 切割 驱动 装置 “2 一 锁 紧 旋钮 ”3 一 燃气 管 ”4 一 切割 氧 管 ”5 一 预 热 氧 管 ”6 一 驱动 开关 
7 一 切割 氧 阀 8 一 预 热 氧 阀 9 一 燃气 阅 ”10 一 保险 管 “11 一 交流 /直流 转换 器 “12 一 进退 转换 按钮 
13 一 电动 机 “14 一 万 向 联 轴 节 15 一 割 嘴 



















































































图 8-5 CG1-30 型 半自动 小 车 气 割 机 

1 一 半径 杆 2 一 导轨 3 一 夹 持 嚣 ”4 一 制 炬 升降 手 轮 ”5 一 割 炬 横 移 手 轮 ”6 一 升降 杆 
0 9 一 齿 条 横 移 手 轮 10 一 带 齿 条 横 移 杆 ”11 一 乙 类 接 头 

12 一 氧气 接头 ”13 一 电源 插座 ”14 一 调 速 旋钮 ”15 一 压力 开关 ”16 一 市 嘴 。 ”17 一 制 炬 ”18 一 定位 架 






























































恨 据 原理 的 不 同 ， 自 动 气 割 机 又 有 光电 跟踪 气 割 机 、 门 式 切 割 机 和 数控 气 割 机 等 不 同 种 类 

光电 跟踪 气 割 机 是 利用 光电 原理 自动 跟踪 样板 图 上 的 线条 或 者 图 形 边 缘 ， 同时 带动 制 炬 进行 仿 
形 切割 的 一 种 自动 化 切割 设备 。 门 式 气 割 机 是 用 于 加 工大 规格 钢板 的 板 边 、 焊 接 坡 口 及 割 样 条 
的 大 型 门 架 式 自动 气 割 设备 ， 主 要 由 驱动 装置 的 门 架 和 规矩 组 、 轨 道 、 电 气 操作 盘 和 气体 操作 盘 
299 
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-过 一 焊接 制造 工程 基础 。 





等 组 成 。 数 控 切割 机 是 数字 程序 控制 的 自动 化 切割 设 
备 ， 是 热切 割 技术 与 计算 机 技术 相 结合 的 产物 ， 主 要 


由 数控 操作 台 、 何 





服 系统 、 传 动机 构 、 


床 身 、 导 轨 、 








割 炬 升降 装置 、 气 路 系统 组 成 。 数 控 切 割 机 在 切割 之 
前 ， 预 先 将 所 要 切割 的 零件 形状 和 尺寸 、 切 割 顺 序 及 


切割 装置 数字 化 ， 然 后 按照 规定 上 
编程 ， 经 过 计算 机 处 理发 出 指令 
装置 进行 各 种 动作 ， 自 动 切 割 出 给 定形 状 和 斥 才 的 





零件 。 











8.2.3 气 割 工艺 

影响 气体 火焰 切割 过 程 和 质量 的 主要 因素 有 以 下 
几 个 方面 : 中 切割 氧气 的 纯度 、 流 量 、 压 力 及 氧气 流 
参数 ; @ 预 热火 焰 的 功率 ; @@ 被 切割 金属 的 成 分 、 性 


bb 
月 、 





语言 程序 规则 进行 
日 伺服 机 构 控制 切割 




















表面 状态 及 初始 温度 。 





实际 操作 中 ,， 气 割 的 工艺 参数 包括 预 热火 焰 功 


率 、 
(1) 预 热 火焰 





























图 8-6 ”小 型 手提 式 仿 形 气 割 机 





1 一 样板 





2 一 制 嘴 ”3 一 磁性 滚轮 4 一 驱动 电动 机 


5 一 主 辟 ”6 一 基 辟 ”7 一 提 把 ”8 一 气体 接头 








9 一 控制 箱 10 一 电磁 铁 ”11 一 支 腿 


氧气 压力 、 切 割 速度 、 割 嘴 到 工件 的 距离 及 切割 倾角 等 。 


























预 热 火焰 是 影响 气 割 质量 的 重要 工艺 变量 ， 











气 割 





般 应 选用 中 性 焰 或 轻微 





的 氧化 焰 ， 火 焰 强 度 适 中 。 随 着 工件 厚度 的 增加 ， 预 热火 焰 功 率 要 随 之 加 大 ， 割 件 越 犀 ， 预 热火 
焰 功 率 越 大 。 切 割 碳 含量 较 高 或 者 合金 元 素 较 多 的 钢材 时 ， 预 热火 焰 功 率 要 加 大 一 些 。 预 热 时 间 
应 根据 割 件 的 厚度 而 定 ， 可 根据 经 验 进行 选择 ， 见 表 8-3。 

表 8-3 不 同 厚度 情况 下 气 割 预 热 时 间 的 经 验 值 














板 厚 /mm 预 热 时 间 /s 板 厚 /mm 预 热 时 间 /s 
20 6~7 150 25 ~28 
50 9~10 200 30 ~35 
100 15~17 = = 


(2) 切割 氧气 压力 “可 根据 工件 厚度 选择 合适 














的 氧气 压力 ， 同 时 ， 切 割 氧气 压力 取决 于 割 








嘴 类 型 和 尺寸 ( 见 表 8-4)。 切 割 氧气 压力 过 大 ， 易 使 切口 变 宽 ， 粗糙， 压力 过 小 ， 使 得 切割 过 
中 ， 最 佳 切割 氧气 压力 可 用 观察 切割 “ 风 线 ”的 办 法 来 





程 缓慢 ， 易 形成 粘 酒 。 在 实际 切割 过 程 





确定 ， 即 当 切 割 “ 风 线 ” 最 清晰 又 最 长 的 时 候 ， 切 割 氧 压 力 最 为 合适 。 














表 8-4 不 同 割 嘴 切 割 工件 时 推荐 的 氧气 压力 



























































割 ”人 炬 氧气 压力 / 乙 块 压力 / 
割 件 厚度 /mm 本 
型 号 割 嘴 号 码 MPa MPa 
去 4 1 ~2 0.3 ~0.4 
GO01-30 0.001 ~0.06 
4~10 | 0.4~0.5 
10 ~25 1~2 0.5~0.7 
25 ~50 GO1-100 本 | 0.5~0.7 0.001 ~0.1 
50 ~100 3 0.6~0.8 
100 ~ 150 1~2 Os 
150 ~ 200 G01-300 2~3 0.7~0.9 0.001 ~0. 12 
200 ~250 3~4 1~1.2 


300 

















(3) 切割 速度 


割 速 


ls} 
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切割 速 





度 与 工件 厚度 、 割 1 
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形式 有 关 ， 一 般 随 工件 厚 
度 必 须 与 切口 内 金属 的 氧化 速度 相 匹配 ， 速 度 太 慢 会 使 切口 上 缘 熔 化 ， 影 
量 ， 太 快 则 后 拖 量 太 大 ， 
向 来 判断 ， 当 火花 呈 垂 直 或 稍 


甚至 出 现 割 不 透 。 在 实际 操作 中 ， 可 根据 熔 漆 火花 在 切 
届 回 前 方 排出 时 为 正常 速度 。 一 般 来 说 ， 机 需 切 割 速度 要 大 于 





度 增 大 而 减 慢 。 切 


自制 口 表面 质 
口 落 下 的 方 


































































































手工 切割 的 速度 。 表 8-5 列 出 了 和 气 割 薄板 与 中 厚 板 的 切割 速度 与 参数 ， 表 8-6 是 大 厚度 钢板 切 
市 时 的 参数 。 
表 8-5 普通 等 压 式 割 嘴 切 割 低 碳 钢 的 工艺 参数 
ee 刘 嘱 号 码 人 切割 速度 ee 
氧气 乙 类 /(mm/min) 氧气 乙 类 
5~15 1 三 294 =30 450 ~ 500 41.7 ~50.0 5.8~6.7 
15 ~30 2 三 343 =30 350 ~450 58.3 ~75.0 7.5~8.3 
30 ~50 3 三 440 =30 250 ~350 91.7 ~108 7.5~8.3 
50 ~ 100 4 三 588 =50 230 ~250 150 ~ 183 8.3 ~10.0 
100 ~150 5 三 686 =50 200 ~230 167 ~217 8.3 ~10.0 
150 ~200 6 三 784 =50 170 ~200 217 ~267 10.0 ~11.7 
200 ~250 7 三 882 =50 150 ~ 170 267 ~383 13.3 ~15.0 
250 ~300 8 三 980 =50 90 ~ 120 417 ~500 15.0 ~16.7 
表 8-6 大 厚度 钢板 切割 时 的 参数 
工件 厚度 /mm i 
割 嘴 直 径 /mm 流量 /(LZmin) 割 枪 气压 /kPa 
305 3.74 ~5.61 472 ~708 386 ~228 
406 4.32 ~7.36 614 ~944 372 ~172 
508 4.93 ~ 8.44 803 ~ 1180 359 ~ 152 
610 5.61 ~8.44 944 ~ 1416 331 ~200 
711 6.35 ~9.53 1087 ~ 1652 283 ~ 179 
813 6.35 ~9.53 1274 ~ 1888 352 ~207 
914 7.37 ~10.72 1416 ~2120 276 ~179 
1016 7.37 ~10.72 1605 ~2360 317 ~207 
1118 7.37 ~11.90 1792 ~2600 352 ~179 
1219 8.44 ~11.90 1888 ~2830 276 ~ 193 
(4) 割 嘴 到 工件 表面 距离 ” 割 嘴 到 工件 表面 距离 需要 根据 工件 厚度 及 预 热 火焰 长 度 来 确定 。 





高 度 过 低 会 使 切 





ae 


65) 切 制 代 角 








Ss 











以 手工 氧 - 乙 烘 气 


和 = 宝 
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| 前 ， 


ee eh 





















































割 为 例 ， 


























， 影 响 切割 质量 ， 同 时 还 会 


气 割 的 操作 过 程 及 工艺 要 点 : 
应 仔细 做 好 前 期 的 准备 工作 。 首 先 检 查 工 作 场地 与 设备 是 


口上 线 发 生 熔 塌 及 增 碳 ， 飞 溅 时 易 堵 塞 割 嘴 。 高 度 过 大 ， 热 损失 增加 ， 预 热 效 果 
a 排 漆 困难 
度 增加 。 预 热火 焰 焰 心 一 般 应 离开 工件 2 ~4mm。 
ee en 二 各 让 
2 度 而 定 。 当 钢板 厚度 在 30mm 以 下 ， 后 倾角 为 20。~30。， 

~10° 的 前 倾角 ， 制 透 后 割 中 


导致 进入 切 


否 符合 

















纯度 





口 的 氧气 





工件 厚度 大 于 30mm 时 ,切割 时 为 
垂直 于 工件 ， 结 束 时 为 $" ~ 10° 的 后 倾角 。 手 工 曲 线 切 割 时 ， 制 嘴 








安全 要 求 ， 包 括 割 
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埠 


炬 、 氧 气 瓶 、 燃 气 


一 焊接 制造 工程 基础 ， 




















加 挡 板 遮挡 。 








将 氧气 调节 至 所 需 压 力 ， 对 于 射 吸 式 割 炬 应 检查 割 炬 的 射 吸 能 力 ， 点 燃 火 焰 后 打 姑 





气 阀 门 ， 




















瓦 、 回 火器 、 压 力 表 、 管 路 。 工 伯 应 垫 平 ， 表 面 的 铁锈 、 济 
净 ， 工件 下 面 要 预 留 一 定 的 间 际 ， 以 利于 热量 散 放 和 提 








H 污 等 应 予以 清理 干 
E 除 熔 酒 ， 为 防止 熔 渣 四 处 喷射 ， 必 要 时 可 











F 切割 氧 


观察 并 调整 切割 氧 流 ( 即 风 线 ) 的 形状 ， 确 保 风 线 为 笔直 饱满 的 圆柱 体 并 有 一 定 的 长 
度 。 如 果 风 线 不 规则 ， 应 关闭 阀门 后 用 通 针 或 者 其 他 工具 修整 











全 





I 嘴 的 内 表面 ， 使 之 光滑 。 之 后 要 


已 


对 火焰 进行 调整 ， 根 据 燃气 与 氧气 的 混合 比 不 同 ， 切 割 火 焰 可 以 形成 碳化 焰 、 中 性 焰 和 氧化 焰 三 
种 不 同 的 火焰 〈 见 图 8-7) 。 中 性 焰 是 氧 燃 比 在 化 学 计量 比 附 近 所 形成 的 火焰 ， 其 焰 世 为 氧气 与 
燃气 的 混合 气 ， 内 焰 为 一 次 燃烧 的 反应 区 ， 外 焰 是 一 次 燃烧 生成 的 CO 和 五 ;,。 当 和 氧 燃 比 低 于 化 学 





计量 比 时 ， 将 形成 碳化 焰 ， 分 为 焰 芯 、 





内 焰 、 外 焰 三 部 分 。 


内 焰 中 存在 未 燃烧 的 C， 火 焰 长 而 


软 ， 温 度 较 低 。 当 氧 燃 比 略 高 于 化 学 计量 比 时 将 形成 氧化 焰 ， 此 时 只 有 焰 芯 和 外 焰 两 部 分 ， 火 焰 
短 而 挺 直 并 有 “ 嘲 嘲 ” 声 ， 此 时 形成 的 火焰 温度 最 高 。 气 割 时 一 般 应 调整 火焰 至 中 性 焰 ， 一 般 























































不 采用 碳化 焰 。 火 焰 调 整 好 之 后 ， 应 当 放 出 切 制 氧气 ， 检 查 火 焰 性 质 是 否 有 变化 。 当 采用 丙烷 或 
者 石油 气 为 燃气 时 ， 需 要 延长 预 热 时 间 ， 为 了 提高 切割 效率 ， 可 将 火焰 调节 成 氧化 焰 ， 待 切 制 开 
始 后 再 恢复 至 中 性 焰 。 
焰 忌 内 焰 外 焰 
7 CH2+O> 一 H2+2CO 
~ CO+O0—CO, 
a) ET 3043C 27215 
| 2948'C 
炮 芯 内 焰 外 烃 的 B27 00HO 
E> -2 2 
b 孔径 1.9mm 
) 气体 喷 出 速度 130m/s 0 
乙 炊 消耗 量 678L/h 
焰 芯 外 焰 氧气 消耗 量 678L/h 
VA 
c) d) 
图 8-7 氧 - 乙 类 切 制 火焰 的 结构 
a) 中 性 焰 b) 碳化 焰 ce) 氧化 焰 d) 中 性 焰 的 燃烧 过 程 及 温度 分 布 


壬 


青 | 





手动 气 

















注 割 口 和 前 

















| 操作 时 ,一般 以 右手 把 住 制 炬 把 手 ， 用 右手 的 拇指 和 食指 把 住 预 热 氧 的 阀门 ， 便 于 
调整 预 热火 焰 和 当 回 火 时 及 时 切断 预 热 氧气 ， 左 手 的 拇指 和 食指 把 住 开 关切 
还 起 掌握 方向 的 作用 ， 其 余 三 个 手指 平稳 地 托 住 混合 
注 的 割 线 ， 一 般 是 按照 从 右 向 左 的 方向 天 


制 氧 的 阀门 ， 同 时 
室 ， 操作 人 的 眼睛 应 注视 着 制 嘴 ， 并 着 重 关 
F 始 切割 。 开 始 切 割 时 ， 先 预 热 钢板 的 边缘 ， 





:| 


吕 











= 3 


品 











待 切 口 位 置 出 现 微 红 的 时 候 ， 将 火焰 局 部 移出 边缘 线 以 外 ， 同 时 慢 慢 打开 切割 氧气 阀门 ， 当 有 和 氧 
化 铁 漆 随 氧气 流 一 起 飞 出 时 ,证 明 已 经 制 透 ， 这 时 应 移动 制 炬 逐渐 向 前 切割 。 切 割 过 程 中 ， 有 时 














号 


已 

















因 割 嘴 过 热 或 氧化 铁 酒 的 飞溅 使 切割 








火 现 象 ， 这 时 应 迅速 关闭 预 热 氧 气 阀门 ， 阻 止 氧气 倒流 入 燃气 管内 ， 使 回 火 熄灭 ， 如 果 此 时 
上 炬 内 回 火 尚未 为 
拨 下 制 炬 上 的 软 管 ， 使 回 火 的 火焰 气体 排出 。 切 制 临 近 终点 时 ， 











二 


吕 








内 还 在 发 出 “ 





晰 最 ”的 响声 ， 说 明 





一 些 


的 阀门 并 将 割 
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上 嘴 堵 住 或 燃气 供应 不 及 ， 割 嘴 产 4 











E 鸣 爆 并 有 可 能 发 生 回 

制 炬 
息 灭 ， 这 时 应 迅速 再 将 燃气 阀门 关闭 或 迅速 
I 嘴 应 向 切割 前 进 的 反方 向 倾斜 


























本] 


pp 








， 以 利于 钢板 的 下 部 提前 割 透 ， 使 收尾 的 切口 较 整 齐 。 当 到 达 终 点 时 ， 应 迅速 关闭 切割 氧气 
E 抬 起 ， 然 后 关闭 燃气 阀门 ， 最 后 关闭 预 热 氧气 阀门 。 


8.2.4 典型 案例 
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下 面 以 切割 V 形 、Y 形 、X 形 焊接 坡 口 为 例 ， 介绍 气体 火焰 切割 技术 在 工业 生产 中 的 应 用 。 








手工 气 割 坡 口 设备 简单 方便 ， 操 作 灵活 ， 但 是 切 寡 


器 








切 制 ， 以 保证 切口 的 质量 和 效率 。 











(1) VY 形 坡 口 的 气 制 ”可 以 采用 手工 方法 切割 单 边 V j 
然后 将 割 嘴 按 照 坡 口角 度 定好 ， 以 向 前 或 者 向 后 的 操作 方 
度 相等 的 坡 口 ， 可 将 喷嘴 靠 在 扣 放 的 角钢 上 进行 切割 〈 见 




















可 调 的 滚轮 架 上 ( 见 图 8-8c) 。 





(2) Y 形 坡 口 的 气 割 Y 形 坡 口 可 以 采用 单 割 
口 斜 边 ， 如 图 8-9 所 示 ， 也 可 以 采用 双 割 炬 一 次 完成 坡 口 的 外 



































图 8-8 单 边 V 形 坡 口 切割 示意 图 











(3) X 形 坡 口 “不 带 钝 边 的 X 形 坡 口 可 采 月 



























































坡 口 切 割 线 


钝 边线 
图 8-9 单 割 炬 切割 Y 形 坡 口 的 示意 图 














I 质量 很 大 程度 上 取决 于 操作 工人 的 熟练 
程度 ， 对 于 重要 构件 的 焊接 坡 口 ， 如 压力 容器 和 化 工 容 器 ,需要 采用 半自动 机 械 切 割 设备 来 进行 


形 坡 口 ， 气 制 前 按照 坡 口 尺寸 划 好 线 ， 
法 进行 切割 。 为 了 得 到 宽 窦 一致 和 角 
图 8-8a，b) ， 还 可 将 割 嘴 安 装 在 角度 





EE 二 步 切 割 的 方法 ， 即 先 切割 直 边 ， 再 切 制 坡 
制备 ， 如 图 8-10 所 示 。 


割 嘴 


工件 端面 





晶 单 割 炬 分 两 次 切割 ， 也 可 采用 双 割 炬 一 次 割 出 ; 





带 钝 边 的 X 形 坡 口 可 采用 单 割 炬 分 次 切割 ， 也 可 采用 三 制 炬 一 次 加 工 出 来 ， 如 图 8-11 所 示 。 表 
8-7 列 出 了 普通 割 嘴 一 次 切割 又 形 坡 口 的 工艺 参数 。 











切割 方向 




















图 8-10” 双 制 炬 切割 Y 形 坡 口 的 示意 图 
a) 切割 Y 形 坡 口 b) 切割 倒 Y 形 坡 口 











图 8-11 


切割 方向 



































带 印 边 X 形 坡 口 一 次 切割 的 示意 图 





303 


才 


-二 一 焊接 制造 工程 基础 。 















































表 8-7 普通 割 嘴 一 次 切割 X 形 坡 口 的 工艺 参数 

、 割 嘴 号 码 气体 压力 /kPa 切割 速度 

板 厚 /mm E 

割 炬 1 割 炬 1 割 炬 2 割 炬 3 切割 氧 乙 烧 /(mm/min) 

20 2 1 0 0 294 30 ~50 280 ~ 320 

25 3 2 0 1 294 ~ 343 30 ~50 250 ~300 

30 4 3 1 2 294 ~343 30 ~50 220 ~270 

35 5 3 1 2 294 ~343 30 ~50 200 ~ 250 

40 5 4 2 3 343 ~392 30 ~50 180 ~220 

50 6 5 2 3 313 ~392 30 ~50 160 ~200 

8.3 等 离子 弧 切 割 

等 离子 弧 切 割 是 利用 高 能 量 密度 的 等 离子 弧 和 高 速 等 离子 射流 ， 将 熔化 金属 从 割 口 处 持续 


吹 走 ， 从 而 形成 





有 人 金 








没有 氧气 切 
变形 也 小 得 多 。 



































切 




















右 。 但是， 等 离子 弧 切 割 时 被 熔化 掉 的 金属 较 多 ， 





平整 ， 此 外 ， 切 


8.3.1 














举 


pp 








割 过 程 中 有 明显 的 弧 光 辐射 、 烟 侍 和 噪声 ， 切 
等 离子 弧 切 割 原理 及 分 类 


等 离子 弧 是 利用 等 离子 枪 将 阴极 和 阳极 之 间 的 自由 电弧 


ls} 


hn 


忆 








不 过 焊接 时 是 用 低速 的 等 离子 气流 熔化 母 材 以 形成 焊接 接头 ， 而 用 于 切 


密度 的 等 离子 体 射 流 。 等 离子 弧 











竺 | 


于 | 








制 时 对 工件 的 燃烧 ， 等 离子 弧 切 制 速度 更 快 ， 同 时 ， 工 件 受到 的 
制 厚度 25mm 以 下 的 碳 钢板 时 ， 等 离子 弧 切 




















制 口 的 技术 。 热 切割 所 用 等 离子 弧 最 高 温度 在 10000 ~ 14000%C 之 间 ， 远 超过 所 
属 及 非 金 属 的 熔点 ， 因 此 这 种 方法 可 以 用 来 切割 绝 大 多 数 的 金 





属 与 非 金 属 材料 。 同 时 ， 由 于 
I 热 程度 更 轻 ， 工 件 
割 速 度 比 氧 乙 峰 切 割 要 快 5 倍 左 
| 口 较 宽 ， 切 厚 板 时 的 切口 不 如 气 
割 时 需要 注意 做 好 防护 措施 。 





制 切 





口 光 滑 





压缩 成 高 温 








高 速 、 高 电离 度 、 


I 枪 ( 见 图 8-1b) 的 基本 设计 也 与 等 离子 


电弧 焊 枪 相似 ， 


| 
高 能 
口 
we 


~» 








制 时 是 用 高 速 的 离子 气 


熔化 母 材 并 吹 掉 熔融 金属 以 形成 切口 。 切 割 时 电弧 能 量 被 集中 于 一 个 小 区 域内 ,使 被 切割 的 材 





料 熔化 ， 射 流 迫 使 熔化 金 局 




















穿 过 切口 。 
































按照 等 离子 弧 的 类 型 ， 可 以 分 为 转移 型 等 离子 弧 切 割 和 非 转 移 型 等 离子 弧 切 割 。 转 移 型 等 
1 材料 必须 是 导电 的 ， 非 转移 型 等 离子 弧 切 割 时 被 切割 材 





离子 弧 切 


制 的 工件 处 于 回路 中 ， 被 切 











料 可 以 是 非 金属 








= 


按照 所 使 
子 弧 。 按 照 对 





类 、 不 导电 的 材料 。 

















等 离子 3 











| 


里 











口 质量 好 。 
8. 3. 2 





冷 割 枪 还 需要 循环 冷却 水 系统 ， 用 
供给 等 离子 弧 切 
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于 机 械 切 
割 所 需 的 电源 基本 上 采用 具有 陡 降 或 者 恒 流 外 特性 的 直流 


竺 | 


于 | 





等 离子 弧 切 割 设备 、 材 料 与 工艺 
等 离子 弧 切割 设备 主要 由 切割 电源 、 高 频 发 生 器 、 


























时 














青 | 





























控制 箱 、 供 气 系统 、 
制 还 要 有 小 型 切 


I 机 或 者 数控 切 


切 











用 的 工作 气体 ， 可 以 分 为 氢气 等 离子 弧 、 氮 气 等 离子 弧 、 氧 气 等 离子 弧 和 空气 等 离 
电弧 的 压缩 情况 可 以 分 为 一 般 等 离子 弧 切 割 和 水 再 压缩 等 离子 弧 切割 。 水 再 压缩 
【是 在 等 离子 弧 后 喷 出 经 过 处 理 的 高 压 水 ， 由 于 高 温 
围 形成 一 个 温度 梯度 很 大 的 “ 套 位 "， 进 一 步 加 强 了 电弧 的 热 收 缩 效应 ， 提 高 了 电弧 
部 分 水 在 高 温 下 分 解 成 HE 和 0,， 它 们 与 工作 气体 共同 组 成 切 制 气体 ， 使 等 离子 弧 具 有 更 高 的 能 
， 切 制 速度 提高 。 同 时 ， 高 速水 流 冲刷 切割 处 ， 对 工件 有 强烈 的 冷却 作用 ， 





电弧 使 水 迅速 汽化 ， 在 等 离子 弧 外 


能 量 


密度 。 











口 倾斜 角 小 ， 切 


制 炬 等 部 分 组 成 。 水 
制 机 等 。 











电源 。 为 了 获得 




















满意 的 引 弧 及 稳 弧 效果 ， 切 





切割 用 电源 是 硅 整 流 
体积 小 ， 代 表 了 电源 的 发 


十 上 会 局 


了 用 、 














器 ， 产 生 高 频 





2 
昌 注 ， 








用 接触 方式 引 























制 用 














电源 的 空 载 
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电压 比 等 离子 弧 焊 的 电源 更 高 。 最 简单 的 等 离子 弧 








电源 ， 此 外 还 有 磁 放 大 需 式 、 品 闻 管 整流 式 及 逆 变 
展 方向 。 为 了 引 燃 等 离子 弧 ， 通 常 要 在 
且 主 电弧 建立 ， 高 频 发 生 器 将 自行 断 开 。 有 些小 型 空气 等 离子 弧 切 割 机 采 
的 电 弧 ， 可 以 不 需要 高 频 发 生 器 。 
割 炬 是 产生 等 离子 弧 并 施行 切割 的 关键 部 件 ， 直 接 决 定 了 切割 效率 和 质量 。 等 离子 弧 切 割 














电源 ， 其 中 逆 变 电源 高 效 
电源 内 整合 进 高 频 发 生 





























用 的 割 炬 大 体 上 与 等 离子 弧 焊 枪 相 似 ， 其 割 炬 的 具体 结构 形式 取决 于 切割 的 电流 等 级 ， 小 电流 
的 割 炬 多 采用 风 冷 结构 ， 利 用 高 压气 流 对 喷嘴 及 枪 体 进 行 冷却 。 切 割 电流 60A 以 上 的 割 炬 多 用 








水 冷 结构 。 割 炬 的 构成 包含 电极 及 其 夹 头 、 








甩 











EE 、 气 路 等 。 根 据 等 离子 弧 











复合 进 气 三 种 形式 的 制 炬 。 旋 转 进 气 制 炬 
响 不 大 。 在 同等 功率 情况 下 ， 轴 向 进 气 割 炬 较 旋 转 进 气 的 割 炬 弧 柱 焰 心 更 长 ， 
所 能 切割 工件 的 最 大 厚度 也 可 以 相应 提高 ， 但 是 轴 向 进 气 割 炬 产生 的 等 离子 弧 对 气流 敏感 性 较 


对 电弧 的 稳定 1 

















性 影 











大 








由 于 等 离子 割 炬 在 极 高 的 温度 下 工作 ， 割 炬 上 的 喷嘴 
中 应 注意 检查 ， 并 定期 进行 更 换 。 等 离子 弧 切 割 
头 可 以 是 平头 的 ， 也 可 以 是 尖 头 上 
锐 般 型 电极 由 纯 铜 座 和 发 射电 子 











制 炬 进 气 方式 

















喷嘴 、 上 下 导体 冷却 水 套 、 中 间 绝 缘 体 及 气 室 、 水 、 
的 不 同 ， 可 以 分 为 切线 旋转 进 气 、 














向 直线 进 气 、 直 旋 





























电弧 压缩 性 能 要 





好 一 些 ， 在 气流 变化 不 大 时 ， 旋 转 气流 























图 8-12 水 冷 旋转 进 气 割 炬 















































电极 金属 组 成 ， 














久 ， 其 材料 通常 采用 钨 合金 ， 








电极 金 

















， 轴 向 旋转 复合 进 气 方式 综合 了 二 者 的 优点 ， 可 以 在 消耗 功率 不 大 的 情况 下 较 快 地 切割 厚度 
较 大 的 材料 。 图 8-12 ~ 图 8-14 分 别 是 这 三 种 方式 割 炬 的 结构 示意 网 。 
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电极 尤其 容易 发 生 损 坏 ， 气 割 过 程 














用 电极 有 笔 形 和 锐 租 型 两 种 结构 ， 笔 形 电极 的 端 

















这 种 电极 的 调节 和 更 换 比 较 方便 ， 
属 使 用 希 钨 、 包 和 钨 合金 ， 由 于 采用 了 直接 











水 冷 的 方式 ， 这 种 电极 可 以 承受 较 大 的 工作 电流 和 较 小 的 电极 损耗 。 





管 路 和 电磁 阀 组 成 ， 当 使 用 两 种 以 上 工作 气体 时 需要 设置 气体 混合 器 和 气 负 。 空 


供 气 系统 要 求 能 连续 稳定 地 给 等 离子 弧 供给 工作 气 





术 ， 通 常 由 气 瓶 、 减 压 器 、 流 量 计 、 供 气 


万- 各 








以 采用 空 压 机 


冷却 水 系统 向 割 炬 和 

















上 共 气 ， 当 选 | 
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] 其 他 气体 时 ， 可 以 采用 瓶装 气体 经 过 减 压 后 使 用 。 
电源 供 冷 却 水 ， 可 以 采用 自来水 ， 但 是 对 水 质 要 求 较 高 时 候 ， 需 要 配置 











冷却 水 软化 装置 ， 当 需 水 量 大 或 者 内 循环 冷却 水 时 ， 要 配备 循环 水 泵 和 冷却 器 。 一 般 常 用 的 冷却 


水 流量 为 3L/min， 强 烈 需 要 冷却 的 场合 ， 





水 流量 应 为 10L/min 左右 。 对 于 水 再 压 等 离子 弧 切 市 
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等 离子 弧 切 制 的 工艺 参数 包括 切割 电流 、 切 制 电压 、 切 制 速度 、 气 体 流量 以 及 喷嘴 距离 工件 
的 高 度 。 其 中 ， 电 流 和 电压 决定 了 等 离子 弧 的 功率 ， 随 着 等 离子 弧 功 率 的 提高 ， 切 割 速度 和 切割 
厚度 均 可 相应 增加 。 

(1) 切割 电流 ”一般 根据 板 厚 及 切割 速度 来 选择 切割 电流 。 对 于 确定 厚度 的 板材 ， 切 割 电 
流 越 大 ， 切 割 速度 也 就 越 大 。 但 是 切割 电流 过 大 ， 易 烧 损 电极 和 喷嘴 ， 并 且 也 容易 产生 双 弧 现 
象 。 因 此 对 一 定 的 电极 和 喷嘴 有 一 个 合适 的 切割 电流 范围 。 切 割 电流 与 喷嘴 孔径 大 致 满足 IT= aD 
的 关系 , 万 是 喷嘴 孔径 ， 单 位 为 mm，a 在 70 ~ 100 范围 内 。 此 外 ， 切 割 电流 也 影响 切割 速度 和 
割 口 宽度 ， 过 大 的 切割 电流 会 使 弧 柱 变 粗 ， 切 口 变 宽 。 

(2) 切割 电压 ”虽然 可 以 通过 提高 切割 电流 的 方法 来 增加 切割 厚度 和 速度 ,但 是 单纯 增加 
电流 会 使 弧 柱 变 粗 ， 切 口 加 宽 ， 所 以 切割 大 厚度 工件 时 ， 提 高 切割 电压 的 效果 最 好 。 空 载 电 压 
高 ， 易 于 引 弧 。 此 外 ， 可 以 通过 增加 气体 流量 和 改变 气体 成 分 来 提高 切割 电压 ， 但 是 一 般 切 割 电 
压 超 过 空 载 电压 的 2/3 后 ， 电 弧 就 不 容易 稳定 ， 造 成 炸 弧 ， 因 此 ， 为 了 提高 切割 电压 ， 必 须 选用 
空 载 电压 较 高 的 电源 。 切 割 大 厚度 板材 或 者 采用 双 原 子 气体 时 ， 空 载 电 压 相 应 要 提高 ， 空 载 电压 
还 与 制 炬 内 部 结构 、 喷 嘴 至 工件 的 距离 等 因素 有 关 。 

(3) 切割 速度 ”切割 速度 是 反映 切割 生产 效率 高 低 的 主要 指标 ， 并 对 切割 质量 有 较 大 的 影 
啊 。 切 割 速度 取决 于 材质 、 板 厚 、 切 割 电 流 、 气 体 种 类 和 流量 、 喷 嘴 结 构 等 因素 。 切 割 速度 过 



















































































































































































































































































慢 ， 切 口 表面 变 得 粗糙 ， 切 口 底部 熔 瘤 增多 ， 同 时 ， 热 影响 区 和 切口 宽度 增加 。 在 切割 功率 不 变 
的 情况 下 ， 提 高 切割 速度 会 使 切口 变 窗 ， 热 影响 区 减 小 ,但 速度 太 快 时 不 能 割 穿 工件 。 为 了 提高 














生产 效率 ， 应 在 保证 切 透 的 前 提 下 尽 可 能 选用 大 的 切割 速度 。 

(4) 气体 种 类 与 流量 ”用 一 般 的 等 离子 割 炬 切割 厚度 在 100mm 下 的 不 锈 钢 、 铝 材 ， 从 成 本 
因素 考虑 可 以 使 用 纯 氮 气 ， 为 了 提高 切割 质量 可 以 适当 加 入 体积 分 数 为 13% ~30% 的 氮气， 最 
好 是 使 用 氨氮 混合 气 或 者 氨氮 混合 气 。 气 体 流量 应 与 制 炬 喷嘴 孔径 相 匹配 ， 大 的 气流 量 有 利于 
压缩 电弧 ， 提 高 工作 电压 ， 使 得 等 离子 弧 的 能 量 更 为 集中 ， 这 有 利于 提高 切割 速度 并 及 时 吹 除 熔 
化 金属 。 但 当 气 体 流量 过 大 ,会 因 冷 却 气流 从 电弧 中 带 走 过 多 热量 ， 反 而 会 使 切割 能 力 下 降 ， 其 
至 会 造成 电弧 不 稳定 燃烧 ， 切 割 过 程 难以 正常 进行 。 

(5) 喷嘴 距离 工件 距离 ”增加 喷嘴 到 工件 之 间 的 距离 ， 电 弧 电 压 升 高 ， 电 弧 的 有 效 功率 提 
高 ,但 是 等 离子 弧 裸露 在 空间 的 长 度 将 增 大 ,增加 了 弧 柱 散失 的 能 量 ,， 结 果 导 臻 有 效能 量 减 少 ， 
恶化 了 切割 质量 。 当 距离 过 小 时 ， 喷 嘴 与 工件 易 形成 短路 而 烧 坏 喷嘴 。 因 此 ， 在 电极 内 缩 量 一 定 
(2 ~4mm) 时 ,喷嘴 距离 工件 的 高 度 一 般 为 6 ~8mm。 此 外 ， 空 气 等 离子 弧 切 割 时 还 可 以 采用 接 
触 切割 的 方式 ， 即 将 喷嘴 贴 着 工件 表面 移动 。 

表 8-9 给 出 了 采用 氮气 等 离子 弧 切 割 的 典型 工艺 参数 ， 表 8-10 列 出 了 等 离子 弧 切 市 大 厚度 
工件 时 的 工艺 参数 。 在 正确 选用 切割 参数 和 操作 条 件 的 情况 下 ， 等 离子 弧 切 市面 相当 光洁 ， 切 割 
的 碳 素 钢 和 低 合金 钢 表 面 粗糙 度 一 般 都 低 于 20pm， 优 于 气 割 表面 ,采用 和 氨 毛 等 离子 弧 切 割 不 锈 
钢 可 获得 光滑 的 切割 面 ， 采 用 氮气 等 离子 弧 切 割 时 略 粗糙 一 些 。 

表 8-9 氮气 等 离子 弧 切 割 的 典型 工艺 参数 
















































































































































































材料 工件 厚度 喷嘴 孔径 空 载 电压 切割 电流 切割 电压 损 气 流量 切割 速度 
/mm /mm /AV /A AV /(L/h) /(m/h) 
8 3 160 185 120 2100 ~2300 45 ~50 
20 3 160 220 120 ~ 125 1900 ~ 2200 32 ~40 
不 锈 钢 
30 3 230 280 135 ~ 140 2700 35 ~50 
45 3.5 240 340 145 2500 20 ~25 
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( 续 ) 
材料 工件 厚度 喷嘴 孔径 空 载 电压 切割 电流 切割 电压 氮气 流量 切割 速度 
/mm /mm /V /A /V /(L/h) /(m/h) 
12 2.8 215 250 125 4400 784 
21 30 230 300 130 4400 75 ~80 
铝 及 铝 合 金 
34 3.2 240 350 140 4400 35 
80 3.5 245 350 150 4400 10 
5 一 一 310 70 1420 94 
纯 铀 18 3.2 180 340 84 1660 30 
38 3.2 252 304 106 1570 11.3 
50 7 252 300 110 1050 10 
低 碳 钢 
85 10 252 300 110 1230 5 
5 二 二 300 70 1450 60 
铸铁 18 一 一 360 73 1510 25 
35 一 一 370 100 1500 8.4 
表 8-10 等 离子 弧 切 割 大 厚度 工件 时 的 工艺 参数 
本 了 Se pi IE ee ts 气体 流量 /(LZh) | 气体 混合 比 (%) ie 
mm 加 
须 如 须 El /mm 
100 240 400 160 64 13.2 3170 960 77 23 5 
铸铁 120 320 500 170 85 10.9 3170 960 77 23 $3 
140 320 500 180 90 8.6 3170 960 77 23 5.5 
110 320 500 165 82.5 12.5 3170 960 77 23 5.5 
不 锈 钢 130 320 550 175 87.5 9.8 3170 960 77 23 5.5 
150 320 1440 ~480| 190 91 6.6 3170 960 77 23 5.5 
等 离子 弧 切 割 热 影响 区 一 般 仅 由 两 个 区 域 组 成 ， 切 割 面 外 层 为 铸造 金属 区 ， 由 切口 未 被 吹 
除 的 熔融 金属 凝固 而 形成 ， 内 层 为 金属 组 织 改 变 区 。 与 氧 乙 烽 火 焰 切 割 比 ， 当 二 者 切割 速度 相同 
时 ， 等 离子 弧 切 割 的 热 影响 区 要 比 气 割 大 。 











等 离子 弧 切 割 的 大 致 流程 是 ,首先 要 进行 准备 工作 ， 按 照 切 制 设备 外 部 接线 图 将 气 、 水 、 电 
路 都 接 好 ， 把 小 车 、 工 件 放 在 适当 位 置 后 ， 装 好 选 定 的 喷嘴 并 调 好 电极 ， 之 后 打开 水 路 并 检查 是 
否 有 汤水 现象 。 接 通 控制 电路 ， 用 高 频 火 花 检 查 电极 对 中 情况 。 打 开 气 路 ， 调 节 好 非 转 移 弧 气 流 
(小 气流 ) 和 转移 弧 (大 气流 ) 流量 ， 初 步 选 定 切割 速度 ， 调 好 割 炬 位 置 及 其 与 工件 的 距离 ， 启 
动 电源 ， 检 查 空 载 电压 是 否 合适 ， 准 备 进行 切割 。 切 割 时 ， 启 动 非 转移 弧 ， 待 转移 弧 电 流 接 通 后 
自动 接 通 切割 气流 并 切断 非 转 移 弧 电流 ， 待 电弧 穿 透 工 件 后 开动 小 车 自动 进行 切割 ， 如 果 需 要 
对 切割 速度 、 气 体 流量 和 切割 电流 进行 调整 。 当 切 缝 完毕 时 ， 电 路 自动 断 开 ， 小 车 自动 停车 ， 气 
路 自动 断气 。 工 作 结 束 后 ， 切 断 电 路 、 关 闭 气 路 和 水 路 。 

需要 注意 的 是 ， 等 离子 弧 切 割 过 程 中 会 产生 大 量 的 噪声 、 烟 人 尘 、 弧 光 及 金属 蒸气 等 ， 在 大 电 
流 切 割 有 人 色 金属 时 情况 尤为 严重 。 切 割 时 要 十 分 重视 安全 和 防护 工作 ， 要 求 工地 现场 必须 配置 
良好 的 通风 设备 ， 切 割 是 在 栅 格 工作 人 台 下 方 还 可 安置 排 风 装置 ， 也 可 采用 水 中 切割 以 减少 灰尘 。 
为 防止 光 辐 射 和 红外 线 辐 射 ， 操 作 人 员 必 须 戴 上 良好 的 面 章 、 手 套 ， 颈 部 也 要 防护 ， 自 动 操作 
时 ， 可 在 操作 者 与 操作 区 设置 防护 屏 。 为 减 小 噪声 污染 ， 要 求 操作 者 使 用 耳塞 ， 可 能 的 话 ， 尽 量 
308 
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采用 自动 切割 的 方法 ， 在 隔音 室 进行 切割 。 
8.3.3 等 离子 弧 切 割 应 用 案例 


以 高 频 焊 螺旋 管 生产 线 上 的 水 再 压缩 空气 等 离子 弧 切 割 为 例 ， 介 绍 等 离子 弧 切 割 技术 在 工 
程 中 的 应 用 。 

随 着 我 国 油气 和 输 水 管道 建设 工程 的 发 展 ， 大 中 型 焊管 的 制造 方法 多 以 螺旋 状 成 形 焊 接 而 
成 ， 壁 厚 一 般 为 6~8mm， 材 质 以 低 碳 钢 为 主 ， 焊 接 方法 主要 采用 埋 弧 焊 和 高 频 电 阻 焊 。 

在 螺旋 焊管 生产 线 上 ， 钢 管 的 定 尺 切断 是 重要 工序 之 一 。 大 直径 螺旋 管 的 切割 方法 是 飞 铣 
法 和 氧 乙 抉 切割 法 ， 但 是 这 两 种 方法 不 能 满足 钢管 生产 线 上 的 快速 切断 要 求 。 采 用 等 离子 弧 随 
机 切断 螺旋 钢管 的 工作 原理 如 图 8-15 所 示 ， 当 管 长 达到 预定 尺寸 时 ， 夹 管 髓 将 管子 夹 紧 ， 夹 紧 
轮 随 管子 旋转 ， 同 时 连同 小 车 、 制 枪 跟随 钢管 作 轴 向 同步 移动 ， 夹 紧 动 作 完 成 后 随即 引 燃 等 离子 
弧 枪 开始 切割 ， 割 枪 沿 钢 管 的 圆周 方向 作 相 对 位 移 ， 该 圆周 方向 的 相对 运动 速度 即 切割 速度 ， 荐 
枪 中 心 线 与 管子 断面 之 间 的 相对 倾斜 角 即 管 端 坡 口角 度 ， 一 般 取 30° ~35°。 

等 离子 切割 采用 的 是 水 再 压缩 空气 等 离子 切割 机 。 主 电源 由 三 相 变 压 器 、 电 抗 器 和 硅 整 流 
器 组 成 ， 输 出 空 载 电 压 540 ~580V， 工 作 电 压 一 般 为 240 ~260V， 工 作 电 流 220 ~ 300A， 直 流 正 
接 。 正 常 切 割 时 空气 压力 为 0.4 ~0.6MPa， 气 流量 为 40 ~60L/min， 水 奈 为 0.3 ~ 0.4MPa， 水 流 
量 为 5 ~8L/min。 荐 枪 采用 的 离子 气体 介质 为 压缩 空气 制 枪 内 压缩 空气 以 旋转 方式 喷 出 ， 在 喷 
嘴 通 道内 压缩 成 等 离子 电弧 。 在 切割 过 程 中 ， 等 离子 弧 的 高 温 使 工件 受热 熔化 ， 同 时 部 分 金属 还 
会 被 所 化 和 氧化 ， 其 氧化 热量 使 切割 能 量 增加 ， 加 速 切割 过 程 。 与 此 同时 ， 一 定 压 力 的 水 由 等 离 
子 弧 四 周 小 孔 喷 出 ， 对 等 离子 弧 进 行 再 次 压缩 ， 并 且 对 喷嘴 进行 冷却 。 部 分 水 因 受 高 温 作 用 ， 部 
分 分 解 成 氧 和 氨 ， 一 定 程度 也 可 改善 切割 质量 。 

为 确定 合理 的 切割 工艺 参数 ， 对 壁 厚 为 7mm， 管 径 分 别 为 $219mm、4273mm、$325mm 的 
螺旋 管件 进行 切割 坡 口 试验 ， 坡 口角 度 30。~ 35°。 确定 最 佳 工 艺 参 数 范围 为 : 喷嘴 孔径 3 ~ 
4. 5mm， 空 气压 力 0.4 ~0.6MPa， 水 压 0.3 ~0.4MPa。 对 日 本 产 SM41B 母 材 进行 的 水 再 压缩 空气 
等 离子 弧 切 制 及 氧 乙 抉 切割 两 种 方法 的 切口 检验 ， 发 现 等 离子 听 切 割 切口 横断 面 唱 粒 较 为 细小 ， 
未 发 现 有 魏 氏 组 织 ， 热 影响 区 窗 ， 灰 暗 区 仅 
0. 53mm， 而 氧 乙 烽 的 切口 有 明显 唱 粒 长 大 现 
象 ， 有 魏 氏 体 组 织 ， 热 影响 区 宽度 为 2mm。 
用 两 种 切割 方法 切 下 的 试 板 ， 在 同样 条 件 下 
进行 了 直 YY 形 坡 口 对 接 焊 试验 ， 发 现 等 离子 
弧 切 割 试 件 的 冲击 蔬 度 和 届 服 强度 均 高 于 和 氧 
乙 烘 切割 试 件 。 组 织 观察 发 现 ， 等 离子 弧 切 
割 试 件 对 接 焊 熔 合 线 附 近 唱 体 粗 大 程度 比 氧 
乙 类 的 低 ， 可 以 认为 等 离子 弧 切 口 组 织 过 热 
程度 更 轻 一 些 。 

自从 空气 等 离子 弧 切 市 工 艺 在 某 高 频 螺旋 管 生产 线 上 投产 以 来 ， 工 艺 稳定 ， 成 品 率 更 
约 成 本 ， 比 氧 乙 燃 切割 技术 有 明显 的 经 济 效 率 。 


8.4 激光 切割 


激光 切割 是 材料 加 工 中 一 种 先进 的 切割 工艺 ， 它 是 利用 高 能 量 密度 的 激光 束 对 材料 进行 热 
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-天 一 焊接 制造 工程 基础 。 
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8.4.1 























用 。 











的 加 工 方法 。 与 传统 热切 割 方法 相 比 ， 激 光 切 割 具有 切割 速度 快 、 歼 率 高 、 
口 细 罕 ， 切 口 质量 好 ， 切 割 过 程 噪声 小 ， 振 动 小 ， 非 常 容易 实现 自动 化 控 
制造 、 航 空 航天 、 工 程 机 械 等 领域 得 到 了 越 来 越 多 的 应 


激光 切割 原理 与 特点 





精度 高 的 特点 ， 


前 。 因 此 ， 在 汽车 


目前 工业 领域 切割 技术 所 用 的 激光 器 主要 是 CO0, 激光器 和 和 Nd: YAG 激光 器 两 种 ， 但 无 论 











割 开 〈 见 
激光 


图 8-1c)。 








切割 过 程 中 ， 激 光 切 割 











区 的 示意 图 











如 图 8-16 所 


示 ， 在 切口 终端 处 接近 垂直 的 表面 ， 称 为 烧 蚀 前沿 。 激 
光 和 气流 在 该 处 进入 切口 ， 一 部 分 激光 能 量 为 烧 蚀 前 沿 


所 吸收 ， 男 一 部 分 穿 过 切 
射 。 烧 蚀 前 沿 的 材料 由 吸收 的 激光 和 切割 过 程 中 的 放 热 
反应 所 加 热 而 熔化 或 汽化 ， 并 被 气流 吹 除 。 部 分 热量 通 
过 热传导 传人 基体 材料 ， 或 通过 辐射 损耗 以 及 对 流 换 热 











口 或 经 烧 蚀 前 沿 向 切 





口 空间 反 




















被 气流 人 带 走 。 此 外 ， 激 光 进 入 切 























口 ， 四 周 被 工件 材料 包 


围 ， 除 反射 损失 外 ， 材料 被 加 热 敬 发 还 有 可 能 形成 小 孔 。 


在 小 孔 内 一 部 分 激光 直接 被 材料 吸收 ,一 部 分 在 材料 壁 
上 多 次 被 反射 后 吸收 ， 这 个 小 孔 可 看 成 充分 吸收 激光 能 
































量 的 黑体 。 熔 化 的 材料 被 与 光束 同 轴 
属 板 的 下 方 以 锥 形 喷射 出 去 。 当 激光 束 向 前 运动 时 ， 小 孔 前 移 并 留 下 一 条 切 缝 。 只 要 熔化 产物 能 





的 气流 吹 除 ， 在 金 














是 哪 种 激光 器 ， 切 割 的 原理 是 相同 的 ， 都 是 利用 高 功率 密度 的 激光 束 照 射 材料 表面 ， 在 极 短 的 时 
间 内 将 材料 加 热 至 熔化 、 汽 化 、 烧 蚀 或 达到 燃点 ， 同 时 借助 高 速 气流 吹 除 熔融 物质 ， 从 而 将 工件 





全 
熔融 材料 喷射 





图 8-16 激光 切割 


区 的 示意 图 


在 它 被 冷气 流 凝 固 前 去 除 ， 切 割 过 程 将 继续 进行 ,这 时 在 金属 板 下 方 的 射流 锥 形 前 方 受到 熔化 




















金属 的 阻碍 而 变局 。 





时 ， 便 在 切 缝 两 侧 形 成 挂 酒 。 
激光 切割 的 工艺 方法 很 多 ， 根 据 切割 原理 的 不 同 ， 激 光 切 割 技术 可 以 分 为 激光 汽化 切割 、 激 








光 熔 化 切割 、 激 光 反 应 炊 化 切割 与 激光 控制 断裂 切割 四 类 。 
































激光 汽化 切割 是 利 ) 





料 的 沸点 ， 材 料 开始 汽化 并 形成 燕 气 ， 在 车 气 喷 出 的 同时 ， 材 料 上 形成 切 






































注 的 金属 材料 和 非 金属 材料 的 切割 。 由 于 材料 的 汽化 热 一 般 很 大 ， 所 以 激光 切 











功率 和 能 量 密度 。 

















激光 熔化 切割 是 利 


sa 


将 熔化 金属 吹出 形成 切口 。 激 光 熔 化 切割 不 需要 使 材料 发 4 
是 汽化 切割 的 1710 左右 。 

激光 反应 燃 化 切割 也 称 为 激光 氧气 切割 ， 其 原 至 
j 最 广 的 激光 切割 方法 。 它 是 用 





约 为 107"Wvem ， 














的 切割 ， 是 应 ) 



































切 制 。 





















































激光 加 热 使 材料 发 生 熔 化 ， 然 后 通过 与 光束 同 轴 的 喷 








随 着 热源 移 开 ， 熔 化 金属 冷却 ， 表 面 张 力 加 大 ， 当 熔化 金属 移 除 速度 不 够 快 





] 高 能 密度 的 激光 束 加 热 工件 ， 表 面 温度 迅速 上 升 ， 极 短 时 间 内 达到 材 
口 。 这 种 技术 多 用 于 极 


割 时 需要 很 大 的 





洗 喷 射 辅助 气体 








激光 作为 预 热 热 源 ， 用 氧气 等 活 怕 
体 。 吹 出 的 气体 一 方面 与 切割 金属 发 生 氧 化 反应 ， 释 放大 量 的 氧化 热 ， 另 一 方面 把 熔融 
和 熔化 物 从 反应 区 吹出 ， 形 成 切口 。 由 于 切 箱 
切割 时 所 需要 的 能 量 只 是 熔化 切 ， 


吕 


FE 汽 化 ， 因 此 所 需 的 功率 密度 要 低 ， 大 











类似 于 氧 乞 烘 切 制 。 这 种 方法 主要 用 于 钢 





E 气 体 作 为 切割 气 








的 氧化 物 


过 程 中 的 氧化 产生 了 大 量 的 热 ， 所 以 激光 反应 熔化 
| 的 1Z2 左右 ， 而 且 切 割 速度 要 远 远 大 于 激光 汽化 切割 和 熔化 








激光 控制 断裂 切割 主要 用 来 切割 易 受 热 破坏 的 脆性 材料 ， 比 如 玻璃 和 陶瓷 。 它 是 利用 激光 
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加 热 后 在 材料 局 部 区 域 引起 大 的 温度 梯度 和 机 械 变 形 ， 导 致 材料 形成 裂纹 ， 由 此 进行 的 高 速 可 
控 的 切断 。 只 要 通过 加 热 保持 均衡 的 温度 梯度 ， 激 光束 就 可 引导 裂纹 在 任何 所 需 的 方向 上 产生 ， 
这 种 方法 切割 速度 很 快 ， 并 且 不 需要 太 高 功率 的 激光 ， 否则 会 引起 工件 表面 熔化 ， 破 坏 切 缝 
边缘 。 
与 其 他 方法 相 比 ， 激 光 切 割 的 特点 是 速度 快 ， 质量 高 ， 具 体 包 括 以 下 几 个 方面 : 
(1) 切割 质量 好 ”由 于 激光 光斑 小 ， 能 量 密度 高 ， 因 此 激光 切割 能 够 获得 较 好 的 切割 质量 ， 
激光 切割 切口 细 窗 ， 切 制 零件 的 尺寸 精度 可 达到 +0. 05mm， 割 颖 两 边 平 行 且 与 表面 垂直 ， 制 多 
宽度 一 般 为 0. 1 ~0.2mm， 边 缘 垂 直 度 好 ， 切 割 表 面 光 洁 美观 、 无 毛刺 ， 表 面 粗糙 度 一 般 控 制 在 
Ra 12. 5pm 以 上 ， 和 零件 无 需 机 械 加 工 ， 可 直接 使 用 。 此 外 ， 激 光 切 割 的 变形 和 热 影响 区 很 小 ， 材 
料 的 性 能 几乎 不 受 影响 。 

(2) 切割 速度 快 ， 效 率 高 ”激光 切割 速度 极 快 ， 用 1200W 的 激光 器 切割 2mm 厚 的 低 碳 钢 
板 ， 切 割 速 度 可 以 达到 0. 6mymin。 上 此外， 考虑 到 激光 切割 时 不 需要 装 夹 固定 ， 也 节省 了 上 下 料 
的 辅助 时 间 。 此 外 ， 由 于 激光 的 传输 特性 ， 激 光 切 割 机 上 一 般配 有 多 台数 控 工 作 台 ， 整 个 切割 过 
程 可 以 全 部 实现 数控 ， 操 作 时 只 需要 改变 数控 程序 就 可 以 对 不 同形 状 、 尺 寸 的 零件 进行 切 制 ， 还 
可 以 实现 三 维 切割 。 

(3) 非 接 触 式 切 制 ， 绿 色 环 保 ”激光 切 制 时 制 炬 与 工件 无 直接 接触 ， 不 存在 工具 的 磨损 。 
对 于 不 同形 状 的 零件 ， 只 需 改 变 激光 器 的 输出 参数 就 可 以 进行 切割 。 切 割 过 程 没 有 强烈 的 辐射 、 
噪声 和 环境 污染 ， 为 操作 者 提供 了 良好 的 工作 场所 。 
激光 切割 技术 的 不 足 在 于 ， 激 光 切 割 设备 费用 高 ， 一 次 性 投资 大 。 由 于 激光 器 功率 和 设备 体 
职 的 限制 ， 激 光 切 割 只 能 切割 薄板 以 及 中 小 厚度 的 板材 和 管材 ， 而 且 随 着 工件 厚度 的 增加 ， 切 割 
速度 明显 下 降 。 


8.4.2 激光 切割 设备 与 工艺 


以 工业 领域 最 为 常见 的 CO, 激 光 切 割 系统 为 例 ， 介 绍 激光 切割 设备 的 组 成 。 它 主要 由 激光 
人 器、 导 光 系统 、 数 控 运 动 系统 、 割 炬 、 操 作 台 、 气 路 、 水 路 及 排 风 系统 组 成 。 图 8-17 是 工业 常 
见 的 CO; 激光 切割 设备 示意 图 。 其 中 ， 激 光电 源 主 要 供给 激光 振荡 器 用 的 高 压 电 源 ， 振 荡 器 是 产 
生 借 光 的 主要 设备 ， 反 射 镜 用 于 激光 导向 所 需要 的 方向 ， 割 炬 主要 包括 枪 体 、 聚 焦 透镜 和 辅助 气 
体 喷嘴 等 零件 ， 切 割 工 作 台 用 于 安放 切割 工件 ， 通 常 由 伺服 电动 机 了 驱动， 能 按照 程序 正确 而 精 厅 
地 进行 移动 ， 割 炬 驱动 装置 主要 有 伺服 电动 机 和 丝 杠 组 成 ， 用 于 执行 程序 命令 驱动 制 炬 沿 X 轴 
和 2Z 轴 方向 运动 ， 数 控 装 置 对 切割 平台 及 制 炬 的 运动 进行 控制 ， 同 时 也 控制 激光 的 输出 ， 气 瓶 供 
给 激光 工作 介质 和 供给 切割 用 辅助 气体 ， 冷 却 水 循环 装置 用 来 冷却 激光 振荡 器 ， 空 气 干燥 器 用 
于 输送 尘 净 的 干燥 空气 ， 以 保持 通路 和 反射 镜 的 正常 工作 。 

C0; 激 光 事 有 轴 流 式 和 横流 式 激 光 器 之 分 ， 激 光 切 割 一 般 使 用 的 是 轴 流 式 激 光 噩 。 激 光 切 割 
时 通过 数控 运动 系统 控制 制 炬 进行 操作 ， 制 炬 结构 如 图 8-18 所 示 ， 它 主要 由 割 炬 体 、 聚 焦 透 镜 、 
反射 镜 和 辅助 气体 喷嘴 组 成 。 其 中 ， 聚 焦 透镜 用 于 将 传人 的 平行 激光 束 进 行 聚 焦 以 获得 较 小 的 
光斑 和 较 高 的 功率 密度 ， 其 形状 有 双 凸 形 、 平 凸 形 和 凹凸 形 三 种 。 透 镜 的 焦距 对 聚焦 后 光斑 直径 
和 焦点 深度 有 很 大 影响 。 激 光 切 割 时 为 了 提高 功率 密度 希望 聚焦 光斑 直径 尽 可 能 小 ， 但 是 透镜 
焦距 减 小 时 ， 焦 点 深度 也 减 小 ， 在 切割 厚度 较 大 工件 时 难以 获得 垂直 度 好 的 切 制 面 。 另 外 ， 当 透 
镜 焦 距 较 小 时 ， 透 镜 与 工件 之 间 的 距离 也 在 减 小 ， 容 易 被 切割 过 程 中 的 飞溅 物 弄 脏 ， 影 响 切 制 的 
正常 进行 。 反 射 镜 的 功能 是 改变 来 自 激光 器 的 光束 方向 ， 对 固体 激光 可 以 用 玻璃 制造 的 反射 镜 ， 
而 对 C0, 气 体 激 光 切 割 装置 中 的 反射 镜 ， 常 用 铜 或 反射 率 高 的 金属 制造 ,使 用 过 程 中 还 需要 对 反 
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从 


- 雹 一 焊接 制造 工程 基础 。 
































图 8-17 典型 CO, 激 光 切 割 设备 的 构成 
1 一 冷却 水 装置 “2 一 激光 气 瓶 ，3 一 辅助 气体 瓶 ”4 一 空气 干燥 器 ”5 一 数控 装置 ”6 一 操作 盘 7 一 伺服 电动 机 











8 一 切割 工作 台 ”9 一 割 炬 ”10 一 聚焦 透镜 ”11 一 丝 杆 12 、14 一 反射 镜 “13 一 激光 束 





15 一 激光 振荡 器 ”16 一 激光 电源 ”17 一 伺服 电动 机 和 制 炬 驱动 装置 





射 镜 进 行 冷却 。 喷 嘴 被 用 来 向 切割 区 域 吹 射 辅助 气体 ， 
它 的 结构 形状 对 切割 效率 和 质量 有 一 定 的 影响 ， 激 光 
切割 一 般 采 用 同 轴 喷 嘴 ， 为 避免 气流 出 现 亲 流 影响 切 
割 过程 ， 喷 嘴 的 孔 壁 应 保持 光滑 。 为 了 保证 切割 过 程 
的 稳定 性 ， 一 般 应 尽量 减 小 喷嘴 端面 至 工件 表面 的 距 
离 ， 常 取 0.5 ~2mm， 当 用 惰性 气体 切割 某 些 金属 时 ， 
为 保护 切口 区 域 的 金属 不 发 生 氧 化 或 所 化 ， 还 需要 使 
用 加 保护 田 的 喷嘴 。 

对 于 工业 领域 常用 的 激光 熔化 切割 和 激光 反应 熔 
化 切割 技术 来 说 ， 激 光 切 割 过 程 的 实质 是 激光 光束 、 
辅助 气体 和 工件 之 间 的 相互 作用 。 因 此 ， 激 光 切 割 的 
工艺 参数 主要 包括 光束 参数 、 辅 助 气体 两 大 类 参数 。 

(1) 光束 横 模 ”光束 横 模 即 激光 束 垂 直 于 传播 方 
向 上 的 空间 分 布 ， 一 般 来 说 ， 基 模 是 切割 最 理想 的 模 
式 ， 主 要 出 现在 功率 小 于 1kW 的 激光 器 上 ， 多 模 是 高 
阶 模 的 混合 ， 多 出 现在 大 功率 激光 器 上 。 单 模 激 光 的 
切割 能 力 要 优 于 多 模 ，300W 的 单 模 激光 与 500W 的 多 
模 激光 具有 同等 的 切割 能 力 。 











































































































(2) 激光 功率 激光 切割 所 需要 的 功率 主要 取决 于 切割 类 型 及 被 切 害 
激光 功率 对 切割 厚度 、 切 割 速度 和 切口 宽度 都 有 很 大 的 影响 。 一 般 随 着 激光 功率 的 增 大 ， 所 能 切 
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图 8-18 ”激光 切割 制 炬 示意 图 
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1 一 工件 “2 一 切割 喷嘴 ”3 一 氧气 进 气管 














9 一 反射 镜 “10 一 伺服 电动 机 11 


12 一 放大 控制 及 驱动 

















割 材 料 的 厚度 也 增加 ， 切 割 速度 加 快 ， 切 口 宽 度 也 有 所 加 大 〈 见 图 8-19) 。 








(3) 焦点 位 置 与 焦点 深度 ”切割 碳 钢 时 一 般 把 聚焦 的 光斑 设置 于 工件 表面 ， 即 离 焦 量 为 零 ， 








4 一 氧气 压力 表 5 一 透镜 冷却 水 套 


6 一 聚焦 透镜 7 一 激光 束 ”8 一 反射 冷却 水 套 


一 深 珠 丝 杆 


电器 13 一 位 置 传感器 


1 材料 的 热 物 理性 质 。 











有 时 也 设置 在 离 焦 量 为 +0. 5mm， 这 样 可 提高 切口 前 沿 的 温度 ， 从 而 获得 较 高 的 切 害 
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b) 


激光 功率 与 板 厚 和 切割 速度 的 关系 














切割 较 厚 的 钢板 时 ， 应 采用 焦点 深度 大 的 光束 ， 以 获得 垂直 度 好 的 切割 面 。 但 是 焦点 深度 
这 





中 


大 ， 光 斑 直 径 也 增 大 ， 功 率 密 度 减 小 ， 会 降低 切割 速度 。 切 割 薄板 时 宜 采用 较 小 的 焦点 深度 ， 
样 光 斑 直径 小 ， 切 割 速度 很 快 。 

(4) 切割 速度 ”切割 速度 将 直接 影响 切口 宽度 和 切口 表面 质量 。 
割 气体 压力 ， 切 割 速 度 有 一 个 最 佳 值 ， 大 约 是 最 大 切割 速度 的 80% 。 























(5) 加 


有 助 气 体 种 类 与 压力 





























激光 切割 时 需要 根据 被 切割 材料 选 


不 同 材料 的 板 厚 ， 不 同 切 


合适 的 辅助 气体 ( 见 表 8- 





11) 。 比 如 ， 切 割 碳 钢 时 多 采用 氧气 为 辅助 气体 ， 这 样 可 以 利用 铁 氧 燃烧 反应 促进 切割 过 程 ， 使 
得 切割 速度 快 ， 切 口 质 量 较 好 。 切 割 不 锈 钢 时 ， 还 可 使 用 氧气 氮气 混合 气体 或 者 双 层 气流 ， 以 改 
善 切口 底 边 挂 渣 的 情况 。 

氧气 纯度 对 切割 速度 有 较 大 的 影响 。 研 究 表明 ， 氧 气 纯度 降低 2% ， 切 割 速度 会 降低 50% 。 








切割 碳 素 钢 和 不 锈 钢 成 形 零件 ， 为 了 获 








2 昌 四 


和 体 取 






































佳 的 切割 效果 ， 氧 气 纯度 宜 为 99.8% ~99.9% 。 


适当 增 大 气体 压力 有 助 于 提高 切割 时 的 排 酒 能 力 ， 这 样 可 以 采用 更 高 的 切割 速度 ， 但 是 气 
体 压 力 过 大 ， 切 割 面 反而 会 变 粗 糙 。 因 此 ， 当 板 厚 一 定时 ， 有 一 个 最 佳 的 氧气 压力 ， 使 得 切割 速 
度 最 大 。 此 外 , 气体 压力 还 取决 于 切割 的 板 厚 ， 比 如 用 1kW 的 CO, 激光 切割 碳 素 钢板 时 ， 当 工 
件 厚度 小 于 3mm 时 ， 氧 气压 力 可 以 取 0.3MPa， 而 切 制 工件 厚度 大 于 
至 0.1~0.15MPa。 























5mm 时 ， 氧 气压 力 宜 降低 































































































表 8-11 激光 切割 用 主要 辅助 气体 的 适用 材料 
辅助 气体 适用 材料 各 证 
本 转制 厚度 1. 5mm 以 下 ， 能 获得 良好 的 切 市 效果 
空气 木材、 合成 材料 、 玻 璃 、 石 英 一 
氧化 铝 陶 次 所 有 气体 均 适用 ， 空 气 成 木 最 低 
碳 来 钢 转制 速度 高 、 质 量 好 、 切 制 面 上 有 氧化 物 
Em 切 制 速度 高 ， 切 制 面 上 有 较 厚 的 氧化 层 。 切 制 边 用 于 焊接 时 需 
和 Ws | 
a 个 领 钢 要 进行 机 加 工 
出 用 于 切割 谍 度 3mm 以 下 时 ， 能 获得 良好 的 切 测 而 





























在 进行 激光 切割 操作 时 ， 首 先 需 要 根据 材料 调整 光束 焦点 在 工件 的 位 置 ， 由 于 激光 束 一 般 
很 难为 肉眼 所 见 ， 因 此 可 以 采用 如 图 8-20 所 示 的 模 形 丙烯 块 检 测 出 焦点 位 置 ， 然 后 通过 调节 制 
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- 雹 一 焊接 制造 工程 基础 。 


炬 来 调节 激光 束 的 焦点 位 置 。 有 的 零件 需要 从 板材 内 部 开始 切割 ， 需 要 先 在 板材 上 打 孔 ， 打 孔 时 
需要 注意 适当 增 大 辅助 气体 的 压力 ， 同 时 略微 增 大 喷嘴 的 孔径 以 及 喷嘴 与 工件 的 距离 。 另 外 也 
可 以 采用 脉冲 激光 顺 进 行 打 孔 操作 ， 待 贯穿 工件 后 再 转 为 连续 激光 进行 切割 。 用 连续 激光 切割 
带 有 锐角 的 零件 ， 有 可 能 发 生 局 部 区 域 的 自 烧 熔 现 象 ， 需 要 调整 好 适合 的 切割 参数 ， 或 者 用 脉冲 
激光 切割 。 









































焦点 位 置 离 基准 
面 的 距离 


b) 
图 8-20 利用 丙烯 块 检测 焦点 位 置 的 方法 


激光 束 是 一 种 高 能 密度 能 量 束 ， 亮 度 很 高 ， 很 容易 对 眼睛 和 裸露 皮肤 造成 伤害 。 因 此 ， 在 进 
行 激光 切割 操作 时 必须 注意 安全 防护 。 为 了 避免 发 生 伤害 ,首先 要 对 设备 和 场地 采取 必要 的 防 
护 措 施 ， 激 光 切 割 设备 要 可 靠 接 地 ， 光 路 系统 应 尽 可 能 封闭 ， 工 作 台 应 采用 玻璃 等 防护 设备 ， 在 
进行 操作 的 场地 和 设备 上 应 有 明显 的 安全 标志 、 和 危险 警告 标志 和 信号 ， 并 设置 栅栏 、 隔 墙 屏风 
等 。 现 场 操作 人 员 和 工作 人 员 必 须 戴 对 激光 不 透明 的 防护 眼镜 ， 切 割 加 工场 所 应 配备 有 效 的 通 
风 和 排 风 设施 ， 有 可 能 受到 激光 照射 或 者 强 反 射 的 地 方 不 要 堆放 易 燃 、 易 爆 物品 。 


8.4.3 激光 切割 典型 案例 


以 国家 产 学 研 激光 技术 中 心 与 一 汽 轿 车 股份 公司 合作 开发 “红旗 ”轿车 顶 盖 的 激光 三 维 切 
制 技 术 为 例 ， 介 绍 激光 切割 技术 的 典型 应 用 。 

汽车 工业 是 激光 切割 技术 的 主要 应 用 领域 。 从 20 世纪 70 年 代 开 始 国际 上 相继 出 现 了 汽车 车 
身 和 模具 的 激光 切割 生产 线 ， 尤 其 是 汽车 覆盖 件 的 激光 切割 更 具有 许多 独特 的 优势 。 汽 车 覆盖 
件 上 需要 加 工 的 部 位 很 多 ， 如 边界 及 众多 开 孔 。 按 照 传统 方法 它们 都 是 靠 冲压 模具 来 完成 的 ， 而 
依靠 激光 切割 方法 ， 可 以 取代 传统 制造 工艺 的 修 边 模 和 冲 孔 模 ， 不 仅 可 以 大 幅度 缩短 生产 周期 ， 
提高 加 工效 率 ， 只 要 改变 加 工程 序 就 能 对 不 同形 状 的 开 孔 进行 切割 ， 这 对 汽车 样 车 的 开发 和 小 
规模 生产 时 的 优势 极为 明显 。 德 国 大 众 汽车 公司 率先 采用 了 500W 的 CO, 激 光 器 切割 形状 复杂 的 
车 身 注 板 及 表面 覆盖 件 ， 现 在 几 大 汽车 公司 基本 都 配置 了 三 维 激光 切割 系统 用 于 新 车 型 的 试制 。 

大 红旗 是 一 汽 公 司 红旗 轿车 系列 中 的 名 贵 车 种 ， 产 品 批量 小 ， 如 果 采 用 模具 制造 车 身 ， 将 极 
大 地 增加 制造 成 本 和 时 间 。 以 往 一 汽 进行 小 批量 新 车 研制 时 ， 和 覆盖 件 上 的 孔洞 都 是 靠 工 人 用 等 
离子 弧 切 割 修 边 和 切 孔 ， 然 后 用 砂轮 打磨 休整 ， 周 期 长 且 工 人 劳动 强度 大 ， 质 量 也 很 难保 证 。 国 
家 产 学 研 激光 技术 中 心 与 一 汽 轿 车 股份 公司 合作 开发 红旗 加 长 轿车 顶 盖 的 激光 三 维 切 割 技术 ， 
采用 自行 开发 的 激光 三 维 加 工 CADACAM 系统 ， 与 龙门 式 五 轴 联 动 C0, 激 光 加 工 系统 相 结 合 ， 成 
功 完 成 了 对 大 红旗 轿车 车 身 覆 盖 件 的 三 维 自 动 编程 切割 加 工 。 

以 轿车 后 背 箱 盖 三 维 覆 盖 件 为 例 ( 见 图 8-21)， 在 进行 激光 加 工 前 首先 将 待 切割 的 部 分 在 F 
品 上 标明 ， 然 后 从 三 维 CAD 模型 上 将 待 切割 部 分 提取 加 工 轨 迹 ， 在 实际 加 工 前 再 进行 模拟 加 工 
和 干涉 检查 ， 最 后 系统 根据 加 工 材料 和 厚度 自动 生成 加 工 代 码 ， 操 作 激 光头 进行 切割 。 三 维 切割 
中 要 解决 的 关键 问题 有 两 个 ， 一 是 通过 坐标 变化 ， 将 计算 机 坐标 系 中 的 加 工 数据 转换 成 机 床 坐 
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标 系 中 的 数据 ， 在 工件 上 选取 三 个 特征 点 ， 分 别 得 出 它们 在 计算 机 坐标 系 和 机 床 坐 标 系 的 坐标 
值 ， 再 得 出 坐标 系 的 转换 关系 ; 二 是 避免 描 角 过 烧 的 问题 ， 即 在 切割 薄板 的 拐角 处 ， 由 于 加 工 机 
切割 速度 的 不 均匀 波动 ， 局 部 热 输 入 过 大 造成 过 烧 。 在 工艺 子 程序 中 找 出 切割 速度 最 小 值 与 最 
大 值 ， 在 速度 变化 的 时 候 自动 调节 激光 输出 功率 ， 避 免 了 切割 拐角 时 的 过 烧 问 题 。 
































图 8-21 “大 红旗 ”轿车 后 背 箱 盖 三 维 履 盖 件 的 激光 切割 
a) 生成 加 工 轨迹 b) 实际 切割 件 
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焊接 生产 型 企业 在 开发 新 产品 、 改 造 老 产品 、 采 用 新 技术 或 改变 制造 工艺 时 ， 都 需要 进行 一 
系列 制造 技术 方面 的 准备 工作 ， 包 括 各 种 制造 流程 的 制定 。 制 造 技术 准备 工作 是 否 完善 ， 对 制造 
过 程 能 否 正常 进行 ， 能 否 保证 产品 质量 ， 能 否 实现 均衡 制造 ， 能 否 获得 良好 的 经 济 效益 ， 有 着 决 
定性 的 影响 。 


























9.1 焊接 制造 过 程 














焊接 产品 是 以 焊接 为 主要 连接 手段 的 工业 产品 ， 其 制造 过 程 和 任何 工业 产品 的 制造 一 样 ， 
都 需要 经 过 一 定 的 制造 过 程 。 在 工厂 或 车 间 里 ， 通 过 人 们 的 劳动 使 原料 或 半成品 的 形状 和 质量 
不 断 地 按照 人 们 的 意图 发 生 改变 的 过 程 ， 称 之 为 制造 过 程 (生产 过 程 )。 那 么 ， 以 焊接 作为 主要 
连接 手段 的 焊接 产品 的 制造 ， 也 同样 需要 经 过 一 定 的 制造 过 程 。 因 此 ， 我 们 把 各 种 原材料 或 半 成 
品 用 以 焊接 为 主要 连接 手段 ， 按 照 已 设计 好 的 图 样 要 求 去 制 成 焊接 产品 的 生产 过 程 称 为 焊接 制 
造 过 程 。 

在 产品 的 制造 过 程 中 ， 除 了 进行 一 些 直接 改变 工件 几何 形状 和 性 质 ， 并 把 它们 装配 成 产品 
的 主要 过 程 之 外 ， 还 有 一 系列 间接 的 辅助 过 程 ， 如 原材料 的 准备 、 材 料及 零 部 件 的 运输 、 设 备 装 
备 的 包装 等 。 因 此 ， 制 造 过 程 具 体 的 定义 应 是 : 制造 过 程 是 把 原材料 变 成 成 品 的 直接 和 间接 的 劳 
动 过 程 的 总 和 。 

1. 制造 过 程 的 分 类 

如 上 所 述 ， 机 械 制 造 企 业 的 制造 过 程 一 般 是 由 许多 部 分 组 成 的 ， 根 据 各 部 分 在 制造 过 程 中 
的 作用 不 同 ， 可 划分 为 以 下 三 部 分 : 

(1) 基本 制造 过 程 ” 对 构成 工业 产品 实体 的 劳动 对 象 进行 直接 工艺 加 工 的 过 程 称 为 基本 制 
造 过 程 。 例 如 ， 机 械 制 造 企业 中 的 下 料 、 装 配 、 和 铸造、 锻造 、 焊 接 、 机 械 加 工 、 热 处 理 、 技 术 检 
验 等 过 程 ;纺织 企业 中 的 纺 纱 、 织 布 和 印染 等 过 程 。 基 本 制造 过 程 是 企业 的 主要 制造 活动 。 

(2) 辅助 制造 过 程 ”辅助 制造 过 程 是 指 为 保证 基本 制造 过 程 的 正常 运行 而 从 事 的 各 种 辅助 
性 制造 活动 的 过 程 。 如 为 基本 制造 过 程 提供 能 源 动 力 、 制 造 工 具 和 设备 的 维修 与 维护 等 。 做 好 辅 
助 制造 过 程 对 于 产品 制造 是 非常 重要 的 ， 也 可 以 说 如 果 没 有 良好 的 辅助 制造 过 程 ， 也 就 不 会 有 
高 效 的 基本 制造 过 程 。 

(3) 制造 服务 过 程 ” 为 保证 产品 制造 活动 的 顺利 进行 而 提供 的 各 种 服务 性 工作 统称 为 制造 
服务 过 程 ， 如 后 勤 供应 工作 、 包 装运 输 工 作 、 和 售后 服务 、 技 术 培 训 、 人 事 管理 等 。 从 现代 企业 管 
理 的 角度 ， 这 是 一 个 非常 重要 的 过 程 ， 因 为 它 和 其 他 企业 的 生产 过 程 紧 密 联系 。 

上 述 三 部 分 彼此 结合 在 一 起 ， 构 成 企业 的 整个 制造 过 程 。 其中， 基本 制造 过 程 是 主导 部 分 ， 
其 余 各 部 分 都 是 围绕 着 基本 制造 过 程 进行 的 。 

2. 制造 过 程 的 时 间 组 织 

制造 周期 是 指 制造 某 一 数量 的 产品 从 原材料 投入 到 成 品 产 出 所 经 过 的 全 部 时 间 。 制 造 周期 按 产 
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品 结构 ， 可 以 分 为 零 部 件 制 造 周 期 和 产品 制造 周期 。 如 果 从 产品 交 货 期 起 ， 逆 工艺 顺序 方向 ， 依 照 
各 零件 的 制造 周期 计算 各 个 零 部 件 制造 投入 期 后 ， 最 初 零件 的 投入 期 就 是 产品 制造 投入 期 。 因 此 ， 
制造 周期 是 确定 产品 各 工艺 阶段 的 投入 期 和 产 出 期 的 主要 依据 。 该 周期 的 长 短 ， 反 映 了 企业 的 制造 技 
术 水 平和 制造 管理 水 平 。 制 造 周期 一 般 由 加 工时 间 、 检 验 时 间 、 搬 运 时 间 和 停滞 时 间 所 组 成 。 
缩短 制造 周期 的 途径 : 

(1) 缩短 加 工时 间 ”加 工时 间 是 制造 周期 的 主要 组 成 部 分 。 如 果 没 有 加 工 ， 只 有 劳动 对 象 
的 运输 、 检 验 和 停滞 ， 劳 动 对 象 就 永远 不 会 改变 其 形状 、 尺 寸 、 物 理化 学 性 质 而 使 其 成 为 产品 ， 
制造 过 程 也 就 不 成 其 为 制造 过 程 。 为 了 实现 制造 合理 化 ， 缩 短 制造 周期 ， 应 把 制造 周期 中 的 检 
验 、 搬 运 、 停 清 的 时 间 减 少 到 最 低 限 度 ， 增 加 加 工时 间 在 制造 周期 中 的 比重 。 

增加 加 工时 间 所 占 的 比重 ， 这 是 把 宝贵 的 时 间 花 在 能 够 给 劳动 对 象 增加 使 用 价值 的 工作 上 ， 
但 并 非 加 工时 间 越 长 越 好 。 相 反 地 ， 应 当 改 进 产品 设计 、 加 工 工艺 和 劳动 组 织 ， 减 少 工序 的 加 工 
时 间 。 例 如 ， 改 进 和 简化 产品 及 部 件 的 结构 ， 提 高 结构 设计 的 工艺 性 ; 采用 先进 的 、 高 效率 的 焊 
接 设 备 、 装 备 和 工艺 方法 等 。 

(2) 缩短 检验 时 间 “检验 是 焊接 制造 过 程 中 不 可 缺少 的 环节 。 检 验 要 花费 一 定 的 时 间 ， 但 
它 不 能 给 劳动 对 象 增加 使 用 价值 ， 因 此 希望 这 部 分 时 间 尽 可 能 地 减少 。 但 是 ， 如 果 不 加 分 析 地 减 
少 ， 将 会 造成 严重 的 后 果 。 因 此 要 加 强 质量 管理 ,改进 检验 组 织 和 检验 方法 ， 这 样 可 以 大 大 缩短 
检验 时 间 ， 主 要 的 途径 有 : 合理 设置 检验 点 和 配备 检验 人 员 ; 采用 高 效率 的 专用 或 自动 化 检验 工 
具 ; 加 强 各 工序 的 自 检 ， 实 行 检验 人 员 巡 回 检验 ， 减 少 集中 送 检 ; 在 保证 检验 工作 质量 的 前 提 
下 ， 实 行 抽样 检验 以 代替 全 数 检 验 。 

(3) 缩短 搬运 时 间 ”在 制造 过 程 中 ， 搬 运 时 间 占 有 相当 大 的 比重 ， 不 可 忽视 。 搬 运 也 不 能 
给 劳动 对 象 增 加 使 用 价值 ， 而 只 能 给 产品 增加 制造 成 本 。 因 此 ， 应 尽量 减少 零 部 件 的 搬运 。 减 少 
搬运 时 间 耗 费 的 主要 途径 如 下 : 

1) 合理 进行 制造 分 工 ， 以 减少 搬运 次 数 。 搬 运 是 制造 分 工 的 结果 ， 分 工 越 细 ， 越 有 可 能 提 
高 工人 的 劳动 熟练 程度 ， 采 用 专用 的 机 床 设备 和 工具 ， 减 少 加 工 工时 。 但 是 分 工 越 细 ， 发 生 的 搬 
运 越 多 ， 因 此 要 考虑 制造 分 工 对 搬运 的 影响 。 

2) 尽量 按 工艺 顺序 布置 机 器 设备 ， 以 减少 搬运 距离 和 次 数 。 

3) 使 搬运 和 加 工 在 时 间 上 重合 。 

4) 采用 机 械 化 连续 运输 装置 及 先进 的 搬运 方法 。 

(4) 缩短 停滞 时 间 ”停滞 是 物料 没有 被 加 工 、 被 检验 、 被 运输 ， 而 仅仅 被 搁置 在 某 处 ， 让 
时 间 白 白地 流逝 。 停 滞 对 于 制造 完全 是 一 种 损失 浪费 。 在 制造 过 程 中 ， 停 滞 时 间 在 总 时 间 耗 费 中 
所 占 的 比重 有 时 高 达 90% ， 然 而 人 们 为 了 缩短 产品 的 制造 周期 ， 往 往 在 压缩 加 工时 间 上 下 工夫 ， 
而 忽视 了 减少 停滞 时 间 。 停 滞 之 所 以 被 忽视 ,还 有 一 个 原因 ， 就 是 它 不 像 加 工 、 检 验 、 运 输 那 样 
有 人 和 物 的 运动 状态 。 人 们 很 少 关心 也 很 少 知道 经 过 的 停滞 时 间 的 数量 。 管 理 者 应 特别 注意 制 
造 过 程 中 的 停滞 时 间 ， 研 究 停 滞 产 生 的 原因 ， 力 求 消 灭 和 减少 停滞 时 间 。 

影响 制造 周期 长 得 的 因素 较 多 ， 因 此 ， 要 精确 地 确定 生产 周期 是 比较 困难 的 。 采 用 实地 调查 
的 方式 比较 有 效 。 常 用 的 方法 有 : 

(1) 产品 调查 法 “这 种 方法 适用 于 重复 制造 产品 的 制造 周期 ， 或 同类 产品 的 制造 周期 。 其 
步骤 是 : 首先 在 统计 资料 的 基础 上 ， 调 查 各 项 作业 (工序 ) 的 实际 生产 日 程 ; 其 次 在 调查 实际 
日 程 的 基础 上 ， 与 生产 计划 部 门 和 现场 负责 人 员 一 起 协商 。 这 样 决定 的 产品 生产 周期 不 可 能 很 
合理 ， 应 在 以 后 的 执行 过 程 中 逐步 修改 ， 使 之 逐渐 合理 。 

(2) 工序 流动 曲线 法 “该 方法 多 用 来 决定 大 量 生产 的 产品 在 某 一 工序 上 的 生产 周期 。 由 于 
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才 ， 


-< 焊接 制造 工程 基础 . 


某 一 时 间 生 产 的 产品 品种 一 定 ， 生 产 连续 不 断 ， 工 序 上 在 制品 的 多 少 ， 














直接 影响 着 产品 在 工序 上 


停留 时 间 的 长 得。 工序 上 保持 一 定数 量 的 在 制品 是 为 了 预防 由 于 机 械 故 障 、 计 划 不 周 、 外 协 件 或 
上 道 工序 不 能 按时 完工 等 现象 而 造成 工序 停工 。 
一 定数 量 的 在 制品 可 以 调整 工序 之 间 发 生 的 生产 不 均衡 现象 。 但 是 在 制品 过 多 将 会 延长 生 








产 周期 ， 减 少 有 效 的 工作 面积 











， 增 大 失散 和 损坏 在 秆 





| 品 的 可 能 性 。 基于 这 种 认识 » 





实地 】 














流 经 同一 工序 上 的 同一 在 制品 ,的 数量 ， 


(3) 经 验 估算 法 ”这 是 用 于 决定 单 件 4 


复 性 极 低 ， 制 造 的 连续 性 差 。 本 少 
用 已 有 经 验 估算 。 可 以 找 对 各 个 制造 
企业 技术 的 进步 来 估计 制造 周期 。 


9.1.1 工艺 过 程 及 其 组 成 
基本 制造 过 程 和 辅助 制造 过 程 都 是 








可 以 计算 出 产品 在 该 工序 上 的 停留 时 间 即 生产 周期 。 
期 的 方法 。 单 件 制造 的 产品 ， 





E 产 的 产品 制造 周 














其 





We 造 周期 用 的 统计 数据 。 其 制造 周期 的 确定 ， 
程 熟悉 的 技术 人 员 和 制造 人 员 了 解 制造 情况 ， 同 时 根据 








周 查 每 天 


EE 


ph 
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由 若干 相互 联系 的 工艺 阶段 所 组 成 。 为 了 制造 一 部 机 需 


一 架 结 构 ， 要 经 过 一 个 或 几 个 不 同 的 加 工 工艺 ， 例 如 锻造 、 冲 压 、 切 前 、 装 配 和 焊接 等 。 所 


J 是 逐步 改变 工件 状况 的 那 一 部 分 制造 过 程 ， 进 一 
儿 何 形状 、 尺 寸 、 力 学 性 能 以 及 物理 化 学 怕 





术 方 面 问题 的 直接 技术 措施 ， 因 而 也 是 








E 能 的 那 一 部 分 制造 过 程 ， 
进行 制造 的 基础 。 原 材料 和 半成品 经 过 整个 
































各 个 工艺 过 程 之 后 ， 就 成 为 符合 人 们 设计 意图 的 结构 或 机 器 了 。 
焊接 制造 工艺 过 程 的 主要 任务 是 要 按照 现代 科学 技术 成 就 的 水 准 解决 产品 制造 中 的 全 部 技 
术 问 题 〈 加 工 方法 、 工 艺 规范 及 相应 的 工艺 措施 ) 和 确定 装配 及 焊接 对 象 所 应 经 历 的 工作 位 置 





的 合理 顺序 〈 制 造 线路 ) 。 











一 般 金属 焊接 结构 的 焊接 制造 工艺 过 程 包括 以 下 几 个 部 分 : 
1) 材料 的 获得 、 运 输 、 存 放 、 初 步 矫 形 及 切割 (包括 预 落 料 ) 这 些 工作 一 般 在 工厂 材料 仓 





库 或 车 间 材料 库 中 进行 。 
2) 将 原材料 加 工 成 零件 和 毛坯 或 





成 品 的 系列 工艺 


校正 、 成 形 、 端 面 加 工 、 制 孔 和 清理 等 ， 均 在 备料 加 工 工段 进行 。 





3) 运送 半成品 并 存 和 中间 仓库 。 








4) 将 零件 或 半成品 装配 、 焊 接 成 成 品 〈 装 


5) 技术 检验 (包括 对 原材料 、 半 成 品 及 成 品 检验 ) 。 


6) 涂料 包装 、 入 库 工作 。 





金属 焊接 结构 制造 工艺 过 程 简 图 如 图 9-1 所 示 。 可 以 看 到 ,检验 几乎 贯穿 全 部 的 制造 过 入 
每 一 个 制造 环节 都 不 能 离开 检验 ， 它 是 保证 焊接 结构 质 



























图 9-1 金属 焊接 结构 制造 
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配 焊 接 工 段 ) 。 


， 它 们 有 划 线 (或 放样 、 号 料 )、 





量 的 重要 内 容 。 





过 程 简 图 





制造 





步 说 : 工艺 过 程 是 直接 改变 工件 的 
它 是 制造 过 程 中 处 理工 艺 技 
出 造 过 程 的 


切割 、 
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金属 结构 的 制造 工艺 过 程 是 由 很 多 环节 的 密切 配合 完成 的 。 因 此 ， 为 了 提高 生产 率 、 保 证 产 
品质 量 ， 对 其 制造 过 程 的 各 个 环节 进行 合理 的 安排 是 非常 重要 的 。 通 常 把 一 个 制造 工艺 过 程 分 
解 为 几 个 工序 ， 工 序 是 组 成 工艺 过 程 的 基本 单元 。 

1) 工序 ， 是 工艺 过 程 的 组 成 单元 ， 它 是 在 一 个 工作 地 点 上 由 一 个 或 一 组 人 员 用 一 种 设备 加 
工 一 个 或 一 组 工件 所 进行 的 一 切 动作 。 如 在 划 线 工作 地 上 进行 零件 和 在 焊接 工作 台 上 进行 工件 
直 颖 的 焊接 等 。 

2) 安装 ， 是 工序 的 组 成 单元 ， 它 包括 工件 在 夹 固 一 次 的 期 间 内 所 完成 的 一 切 动作 。 例 如 将 
工件 夹 固 在 龙门 创 上 进行 平面 加 工 ， 这 是 一 个 安装 ;如 需 创 正 、 反 两 面 ， 且 要 翻动 工件 一 次 时 ， 
这 时 有 两 次 夹 紧 ， 故 为 两 个 安装 。 

3) 工 位 ， 是 安装 或 工序 的 一 部 分 ， 它 是 工件 在 一 次 安装 情况 下 工件 或 加 工 设备 所 处 的 加 工 
位 置 。 例 如 在 转台 上 焊接 工 字 梁 上 的 四 条 焊 缝 ， 工件 需 转 四 个 角度 ， 即 有 四 个 工 位 ， 又 例如 
图 9-2 所 示 的 钢板 拼接 图 ， 焊 机 需 调动 两 次 ， 即 在 该 焊接 工序 中 包括 有 两 个 工 位 。 

4) 工 步 ,是 工序 、 安 装 或 工 位 的 一 部 分 ， 在 一 个 工 位 内 工件 、 工 具 、 装 备 和 工作 规范 不 变 
的 情况 下 所 完成 的 动作 ， 工 步 可 有 简单 工 步 和 复杂 工 步 之 分 。 例 如 剖 口 多 层 对 焊 ， 规 范 不 变 时 为 
一 个 工 步 ， 若 电流 须 加 大 一 次 则 为 两 个 工 步 ， 这 是 简单 工 步 ， 再 如 图 9-3 所 示 的 工 字 梁 的 对 称 角 
焊 颖 ， 如 果 两 条 焊 名 是 用 两 部 焊 机 同时 进行 焊接 ， 则 该 工 步 为 复杂 工 步 ， 如 果 用 一 部 焊 机 先后 焊 
接 ， 则 为 简单 工 步 。 


























































































































图 9-2 钢板 拼接 图 图 9-3 工 字 梁 焊 接 示意 图 


工 步 是 还 保持 着 工艺 过 程 一 切 特性 的 最 小 组 成 部 分 ， 因 为 在 工 步 过 程 中 工件 的 几何 形状 、 
力学 性 能 和 化 学 性 能 都 将 发 生变 化 。 为 了 实现 这 些 变化 必须 动手 或 运动 机 器 ， 它 们 在 工艺 上 是 
不 能 分 离 的 ， 如 果 继 续 划 分 下 去 ， 还 有 更 换 焊 条 加 添 焊剂 和 手工 焊接 中 的 运 条 等 动作 ， 通 常 称 之 
为 操作 。 它 们 虽 不 具有 工艺 过 程 的 特性 ， 但 在 制定 工艺 过 程 的 技术 定额 时 还 是 必须 考虑 的 ， 尤 其 
是 在 大 量 流 水 生产 条 件 下 。 

分 析 工 艺 过 程 组 成 单元 的 主要 目的 在 于 了 解 这 些 环 节 的 发 生 及 影响 这 些 环节 的 因素 ， 从 而 
在 保证 产品 质量 的 条 件 下 能 够 合理 地 简化 工艺 过 程 并 计算 和 确定 相应 工艺 单元 的 工时 、 材 料 、 
动力 、 能 源 消耗 定额 和 人 员 组 合 等 。 要 制定 出 合理 的 工艺 过 程 ， 除 了 从 上 述 技 术 处 理 措施 着 手 
外 ， 还 必须 考虑 这 个 过 程 在 经 济 方面 的 有 利 性 和 组 织 方面 的 合理 性 ， 在 大 量 生产 情况 下 这 是 特 
别 重要 的 。 
9.1.2 品 设计 准备 

1. 产品 设计 准备 的 程序 和 内 容 

产品 设计 准备 的 任务 是 把 科研 成 果 发 展 为 新 产品 。 产 品 设计 准备 是 企业 制造 技术 准备 工作 
中 最 重要 的 阶段 。 产 品 设计 准备 工作 质量 的 优 劣 ， 直 接 影响 到 未 来 产品 的 性 能 、 质 量 、 市 场 、 成 
本 和 利润 。 国 际 上 有 许多 企业 甚至 巨型 企业 ， 往 往 因 一 种 产品 开发 决策 的 失误 、 设 计 准 备 工作 的 
欠 周 ， 造 成 无 法 挽回 的 损失 ， 导 致 企业 的 破产 。 有 更 多 的 企业 则 因 产 品 开发 成 功 、 设 计 准 备 周 
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全 、 及 时 地 向 市 场 推出 了 性 能 优良 、 价 格 低廉 、 适 销 对 路 的 产品 ， 因 而 使 企业 兴旺 发 达 、 突 飞狐 
进 。 所 以 ， 有 远见 的 企业 家 都 十 分 重视 产品 设计 准备 ， 无 论 是 新 产品 开发 ， 还 是 老 产 品 改造 都 是 
涉及 企业 生命 依 关 的 大 事 。 

产品 设计 准备 的 内 容 取决 于 产品 本 身 的 制造 技术 特点 、 产 品 开发 的 策略 和 未 来 的 制造 规模 
等 许多 因素 ， 但 产品 设计 准备 的 基本 程序 和 主要 内 容 ， 对 任何 企业 产品 大 体 上 都 是 共同 的 或 类 
似 的 ， 产 品 设计 准备 的 基本 程序 和 主要 内 容 如 下 : 

(1) 编制 设计 任务 书 ”编制 产品 设计 任务 书 的 目的 ， 主 要 是 要 正确 地 解决 产品 的 选 型 问题 。 
为 了 使 企业 决策 者 能 接受 新 产品 ， 首 先 要 科学 地 回答 两 个 问题 : 

1) 本 企业 应 发 展 什么 样 的 产品 ? 

2) 为 什么 要 发 展 这 种 产品 ? 

为 此 ,设计 任务 书 中 必须 明确 新 产品 的 用 途 、 适 用 范围 、 使 用 条 件 、 使 用 要 求 、 基 本 的 质量 
标准 、 主 要 技术 参数 、 设 计 原 则 、 基 本 结构 和 特征 以 及 与 国内 外 同类 产品 的 比较 分 析 等 ， 并 且 要 
对 发 展 该 新 产品 进行 简略 的 技术 与 经 济 论证 。 

编制 好 设计 任务 书 的 关键 ,在 于 做 好 市 场 调查 研究 及 技术 情报 的 收集 与 分 析 。 通 过 对 该 产 
品 当前 市 场 需求 量 的 调查 研究 和 长 期 需求 量 的 预测 ， 确 认 该 产品 的 发 展 前 景 。 并 有 具体 掌握 市 场 
对 该 产品 的 性 能 、 结 构 、 外 观 、 耐 用 性 、 可 靠 性 和 可 维修 性 的 意见 和 要 求 。 通 过 技术 情报 的 收集 
和 分 析 ， 了 人 解 国内 外 同类 产品 已 达到 的 水 平 及 今后 的 发 展 趋势 ， 确 认 本 企业 产品 目前 存在 的 差 
距 、 应 吸取 的 科技 成 果 和 突破 的 技术 难关 。 

(2) 技术 设计 技术 设计 的 任务 是 将 已 批准 的 产品 设计 任务 书 具 体 化 ， 并 对 新 产品 进行 详细 
的 技术 与 经 济 分 析 。 主 要 回答 在 技术 上 能 否 或 如 何 实现 产品 设计 任务 书 所 规定 的 目标 ， 能 取得 
那些 具体 的 技术 与 经 济 效 果 。 为 此 ， 在 技术 设计 阶段 需要 通过 一 定 的 科学 试验 、 计 算 和 分 析 确 定 
重要 零 部 件 、 组 件 的 结构 、 尺 寸 和 技术 条 件 及 经 济 指 标 等 ， 在 此 基础 上 面 出 新 产品 总 图 ， 部 件 、 
组 件 装配 图 ， 传 动 和 控制 系统 图 ， 电 气 原 理 图 等 。 对 于 某 些 复杂 产品 的 重要 部 件 或 工艺 ， 在 制造 
过 程 中 还 需要 进行 模拟 件 试验 或 中 间 试 验 ， 以 取得 必要 的 技术 数据 。 

这 一 阶段 工作 的 关键 在 于 控制 所 设计 产品 的 功能 和 成 本 。 因 此 ， 在 这 一 阶段 开始 之 前 ， 根 据 
产品 设计 任务 书 的 要 求 和 市 场 调查 结果 ， 确 定 产 品 的 目标 成 本 ， 并 将 产品 的 目标 成 本 按 产品 各 
组 成 部 分 功能 的 重要 性 分 解 下 达到 各 设计 组 ， 采 用 价值 工程 的 方法 和 系列 化 、 通 用 化 、 标 准 化 的 
方法 ， 实 行 严格 的 成 本 控制 和 功能 控制 。 以 保证 未 来 的 新 产品 不 仅 具 有 优良 性 能 和 质量 ， 并 且 具 
有 低廉 的 成 本 ， 从 而 获得 较 强 的 竞争 力 和 较 长 的 生命 力 。 

(3) 工作 图 设计 工作 图 设计 的 任务 是 根据 产品 技术 设计 的 要 求 ， 绘 制 出 试制 和 制造 用 的 全 
套图 样 和 技术 文件 ， 解 决 怎样 可 靠 而 又 经 济 地 实现 新 产品 的 功能 问题 。 为 此 ， 在 工作 图 设计 阶段 
要 提供 可 使 制造 使 用 的 零件 图 、 部 件 图 、 总 图 、 零 件 明细 栏 、 产 品 说 明 书 等 。 

这 一 阶段 工作 的 关键 在 于 通过 加 强 工 作 图 的 标准 化 审查 和 工艺 性 审查 ， 提 高 设计 经 济 性 。 
通过 标准 化 审查 尽量 提高 产品 系列 化 、 部 件 组 件 通 用 化 和 零件 标准 化 程度 ， 使 图 样 和 技术 条 件 
完全 符合 国家 标准 的 要 求 ， 从 而 可 以 大 大 提高 图 样 和 技术 文件 的 质量 ， 减 少 设计 、 试 制 、 采 购 的 
工作 量 ， 扩 大 制造 和 采购 的 批量 ， 有 利于 降低 产品 的 成 本 和 加 快 产品 的 制造 技术 准备 工作 。 通 过 
工艺 性 审查 、 尽 量 提 高 产品 设计 的 工艺 性 ， 使 产品 更 加 符合 本 企业 的 制造 技术 条 件 ， 更 加 便于 制 
造 ， 以 便 用 较 少 的 专用 设备 和 专用 工艺 装备 ， 促 进 制造 效率 的 提高 和 降低 产品 成 本 。 

工作 图 是 企业 制造 的 依据 ， 因 此 在 审查 、 修 改过 程 中 要 建立 严格 的 会 签 制度 和 管理 办 法 。 工 
图 经 过 批准 印发 后 ， 任 何人 包括 设计 师 都 无 权 擅 自修 改 图 样 。 对 图 样 的 任何 修改 都 必须 严格 
按 规定 的 程序 和 手续 办 理 ， 以 免 造 成 混乱 和 不 应 有 的 损失 。 
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2. 产品 设计 的 经 济 效果 分 析 

在 市 场 经 济 条 件 下 ， 任 何 产品 都 要 作为 商品 参加 到 流通 过 程 中 去 接受 市 场 检验 。 因 此 ， 在 新 
产品 投入 生产 之 前 ， 必 须 精确 计算 制造 该 产品 所 需 的 成 本 和 企业 可 能 获得 的 利润 。 在 我 国 的 很 
多 企业 ， 特 别 是 老牌 国有 企业 ， 由 于 受 计 划 经 济 的 影响 不 太 重 视 利润 的 核算 ， 随 着 经 济 体制 的 改 
革 这 一 状况 正在 逐步 改变 。 目 前 虽然 对 产品 成 本 和 企业 利润 已 比较 重视 ， 但 多 半 仍 属 “ 事 后 再 
算 ” 类 型 。 

从 管理 的 角度 ， 新 产品 的 成 本 应 当 在 产品 的 设计 准备 阶段 就 加 以 控制 。 很 长 一 段 时 间 ， 由 于 
我 国人 工 费 用 较 低 ， 在 产品 成 本 构成 中 ， 原 材料 、 外 购 件 、 外 协 件 、 能 源 等 的 费用 占 产品 全 部 成 
本 费用 的 60% ~90% ， 而 这 些 费 用 大 都 是 在 产品 设计 工作 中 确定 的 。 所 以 ， 降 低产 品 成 本 ， 增 
加 企业 利润 的 最 大 潜力 就 在 产品 设计 工作 中 ， 如 果 在 这 个 阶段 对 产品 成 本 不 加 控制 ， 这 是 企业 
经 营 管理 落后 的 表现 之 一 。 当 然 ， 随 着 市 场 经 济 的 发 展 ， 人 工 费用 和 原材料 费用 都 在 不 断 上 涨 ， 
也 可 以 说 处 于 动荡 之 中 ,难以 确定 。 因 此 ， 对 企业 的 产品 设计 者 要 求 越 来 越 高 ， 不 仅 要 有 技术 还 
要 有 经 济 头 脑 。 

现代 经 营 观 念 认为 ， 设 计 、 生 产 和 销售 产品 只 是 企业 经 营 的 开始 。 企 业经 营 的 真正 重点 ， 是 
要 使 用 户 在 使 用 产品 的 过 程 中 感到 满意 。 这 就 不 仅 要 求 产品 在 使 用 性 能 上 完全 满足 用 户 的 需要 ， 
并 且 要 求 产品 的 使 用 费用 最 少 。 

产品 的 使 用 性 能 、 使 用 费用 和 产品 的 制造 费用 ( 制造 成 本 ) 三 者 并 不 是 一 致 的 ， 它 们 的 综 
合 结 果 就 表现 为 产品 设计 的 经 济 效 果 。 

(1) 产品 设计 的 效果 指标 ”产品 设计 的 效果 可 以 用 数量 指标 和 质量 指标 来 稀 量 。 

产品 设计 的 数量 指标 主要 是 指 该 产品 的 生产 效率 、 材 料 利用 率 、 能 源 消耗 指标 等 ， 产 品 设计 
的 质量 指标 主要 是 指 产品 满足 社会 需要 的 程度 ， 对 劳动 条 件 和 环境 保护 的 影响 程度 ， 对 提高 企 
业 技 术 和 经 济 实力 的 作用 等 。 

(2) 产品 设计 方案 的 社会 劳动 消耗 ”通常 来 说 ， 产 品 设计 制造 和 使 用 过 程 中 的 一 切 耗费 都 
是 社会 劳动 的 耗费 。 它 由 两 个 部 分 所 组 成 : 产品 制造 费用 和 产品 使 用 费用 。 

产品 制造 费用 ， 即 企业 制造 该 产品 所 耗费 的 一 切 费 用 ， 可 用 以 下 公式 计算 : 

| (9-1) 
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式 中 CC 一 一 产品 的 制造 费用 ; 

C0 一 一 产品 的 设计 试制 费用 ， 在 单 件 小 批 制造 时 ， 一 次 推 入 成 本 ， 在 成 批 制造 时 分 期 挫 入 

成 本 ; 

Cu 一 一 产品 的 材料 费 ， 可 以 参照 同类 产品 的 主要 技术 参数 折算 修正 ; 

Ci 一 一 基本 制造 工人 工资 ; 

a 一 一 车 间 费 用 占 前 述 两 项 费用 的 百分比 ; 

B 一 一 企业 管理 费 占 前 述 两 项 费用 的 百分比 。 

产品 的 使 用 费 ， 指 用 户 使 用 该 产品 过 程 中 所 支出 的 费用 。 一 般 只 需 计 算 不 同方 案 之 间 使 用 
费用 的 差额 即 可 。 该 差额 可 用 下 式 计算 . 

AC = (C, CON (9-2) 













































































































































































































































































式 中 ”AC 一 一 不 同方 案 年 使 用 费用 差额 ; 
C 一 一 第 1 方案 的 使 用 费用 ; 
Ci 一 一 第 ;方案 的 使 用 费用 ; 











NN 一 产品 的 年 产量 。 
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(3) 经 济 效果 的 分 析 方 法 ”由 于 产品 制造 费用 是 一 次 投入 的 ， 使 用 费用 则 是 逐年 投入 的 ， 
因此 不 能 简单 相 比 ， 而 应 采用 折 现 法 (即将 以 后 逐年 投入 的 费用 折算 成 现 值 进行 比较 ) 或 用 追 
加 投资 回收 期 法 进行 分 析 。 所 谓 追 加 投资 回收 期 ,就 是 以 使 用 改革 方案 后 的 年 使 用 费用 的 节约 
额 来 补偿 追加 投资 的 期 限 。 可 用 下 式 进行 计算 : 


RR 三 2- (9-3) 
































式 中 RR 一 一 追加 投资 回收 期 ; 

C,，C, 一 一 原 方案 和 改革 方案 的 投资 额 ; 

Cu ，Cu 一 一 原 方案 和 改革 方案 的 年 使 用 费用 。 

设 企业 规定 的 追加 投资 回收 期 为 Re。 当 民 < R. 时 改革 方案 即 可 被 采用 。 不 同行 业 、 不 同 企 
业 可 根据 产品 特点 和 技术 比较 政策 规定 标准 的 追加 投资 回收 期 Re。 

需要 说 明 的 是 ， 只 根据 R, 的 大 小 来 判别 是 不 够 的 ， 还 应 计算 在 不 同 设计 方案 下 ， 企 业 的 投 
资 利润 率 进 行 比较 。 两 者 综合 考虑 后 ， 做 出 的 抉择 才 是 明智 的 。 

当 各 改革 方案 使 用 效果 不 同时 ， 应 把 各 改革 方案 按照 决定 产品 基本 功能 的 主要 技术 参数 折 
算 成 相同 效果 后 ， 再 进行 分 析 比 较 。 


9.1.3 产品 工艺 准备 


产品 工艺 准备 的 基本 任务 是 设计 出 能 保证 优质 、 高 产 、 低 消耗 地 制造 出 产品 的 工艺 过 程 ， 制 
定 出 试制 和 正式 制造 的 全 部 工艺 文件 ， 设 计 制 造 和 调整 好 各 种 工艺 装备 。 

工艺 准备 的 工作 量 取决 于 产品 结构 和 制造 类 型 。 对 于 中 等 复杂 程度 的 机 械 产品 ， 其 工艺 准 
备 工作 量 占 全 部 制造 技术 准备 工作 量 的 比重 为 : 单 件 小 批 20% ~ 25% ; 成 批 制造 50% ~ 55% ; 
大 量 制造 60% ~70% 。 工 艺 准备 的 基本 内 容 有 : 

1. 产品 图 样 的 工艺 分 析 和 审查 

工艺 分 析 和 审查 的 目的 是 为 了 提高 产品 结构 的 工艺 性 ， 就 机 械 产 品 而 言 主 要 解决 以 下 几 个 
问题 ; 

1) 产品 结构 是 否 符合 产品 制造 的 特点 。 

2) 产品 结构 标准 化 、 规 格 化 程度 。 

3) 零件 的 几何 形状 、 尺 二 配合、 表面 粗糙 度 及 技术 要 求 是 否 合适 。 

4) 选用 材料 是 否 合适 。 

5) 产品 是 否 便于 制造 和 装配 。 

6) 产品 是 否 适合 用 本 企业 现 有 的 制造 设备 和 制造 条 件 加 工 。 

2. 制订 工艺 方案 

制订 工艺 方案 的 目的 ， 是 为 了 给 工艺 准备 提供 一 个 总 纲 。 大 体内 容 包 括 : 

1) 确定 产品 的 工艺 原则 和 工装 系数 。 产 品 的 工艺 原则 和 工装 系数 是 根据 产品 复杂 程度 、 专 
用 件 的 数量 和 产品 的 制造 类 型 确定 的 。 例 如 ,对 于 大 量 大 批 制造 ， 并 且 市 场 需求 和 技术 进步 较为 
稳定 的 产品 应 采用 自动 线 制造 ， 或 采用 由 高 效 专机 组 成 的 流水 线 制 造 ， 对 于 一 般 成 批 制造 的 产 
品 可 采用 普通 专机 组 成 的 制造 线 制 造 ， 对 于 小 批 制造 的 产品 尽 可 能 利用 现 有 设备 ， 加 少量 工艺 
装备 予以 制造 ， 对 于 单 件 制造 的 产品 ， 应 尽 可 能 少 做 工艺 装备 ， 或 在 万 能 设备 上 加 工 或 在 数控 加 
工 中 心 加 工 。 工 艺 原 则 往往 决定 了 产品 工艺 水 平 的 现代 化 程度 。 工 装 系数 是 指 专用 工装 种 数 与 
专用 零件 种 数 之 比 ， 即 : 
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在 机 械 行业 中 ， 工 装 系数 的 参数 为 : 单 件 制造 0.2 ~ 0.5; 小 批 制造 0.6 ~ 1.0; 成 批 制造 
1.2 ~1.9; 大 量 制造 2 ~6。 

2) 列 出 各 种 关键 件 及 应 采取 的 工艺 措施 。 如 制造 专机 、 专 用 的 工艺 装备 、 购 置 专门 的 设 
备 、 培 训 专 门人 员 ， 或 改造 、 新 建 专门 的 厂房 等 。 

3) 确定 产品 工艺 路 线 、 产 品 零件 加 工 的 车 间 划 分 原则 和 零件 分 布 情况 。 

4) 进行 工艺 方案 的 经 济 效果 分 析 。 

3. 编制 工艺 规程 

工艺 规程 是 直接 指导 工人 技术 操作 的 基本 文件 。 同 时 也 是 企业 组 织 制造 、 安 排 制造 作业 计 
划 、 制 造 调度 、 技 术 检 查 、 劳 动 组 织 和 材料 供应 等 工作 的 重要 技术 依据 。 

工艺 规程 形式 和 内 容 与 制造 类 型 有 关 。 单 件 小 批 制 造 的 一 般 零 件 编 过 程 卡 ， 关 键 零件 编 工 
艺 卡 ; 成 批 制造 的 一 般 零件 编 工 艺 卡 ， 关 键 零 件 编 工 序 卡 ， 大 量 制造 条 件 下 ， 绝 大 多 数 零件 都 要 
编 工序 卡 。 

工艺 规程 编制 工作 内 容 有 : 

1) 编制 外 购 、 外 协 件 和 毛坯 明细 栏 。 

2) 确定 零件 工艺 路 线 ， 制 定 车 间 零 件 明 细 栏 。 

3) 制定 装配 系统 网 。 

4) 制定 加 工 、 装 配 的 过 程 卡 、 工 艺 卡 或 工序 卡 。 

5) 编制 主要 工艺 装备 设计 任务 书 。 

6) 编制 自制 专用 工装 明细 栏 及 专用 工具 明细 栏 。 

7) 制定 材料 消耗 定额 及 汇总 表 。 

8) 制定 工时 定额 及 汇总 表 。 

9) 编制 关键 设备 的 负荷 平衡 表 。 

制定 工艺 规程 时 ， 一定 要 吸收 有 实践 经 验 的 工人 参加 ， 充 分 听取 工人 群众 的 意见 。 工 艺 规程 
一 经 批准 ， 就 要 坚决 贯彻 执行 。 严 格 工艺 纪律 是 建立 正常 制造 秩序 、 加 速 掌握 新 技术 、 克 服 落后 
的 制造 习惯 、 充 分 利用 设备 能 力 、 节 约 时 间 、 节 省 材料 和 动力 、 合 理 组 织 劳动 、 保 证 产品 质量 的 
重要 条 件 。 如 果 纪 律 松 凶 ， 工 人 爱 怎么 干 就 怎么 干 ， 就 会 使 工艺 规程 完全 丧失 作用 ， 使 现代 化 大 
制造 回 到 手工 作坊 的 落后 状态 中 去 。 

4. 工艺 装备 的 设计 与 制造 

工艺 装备 是 制造 过 程 中 不 可 缺少 的 物质 条 件 ， 对 保证 产品 质量 ， 提 高 制造 效率 有 重要 作用 。 
工装 设计 和 制造 是 新 产品 制造 技术 准备 工作 中 工作 量 最 大 、 周 期 最 长 的 工作 。 在 机 械 行 业 中 工 
装 费 用 平均 占 制造 成 本 的 10% ~15% 以 上 。 在 工艺 装备 设计 制造 时 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 提高 工装 的 通用 化 、 标 准 化 程度 ， 从 而 尽 可 能 减少 专用 工装 的 种 数 。 

2) 提高 工装 的 继承 性 ， 发 展 组 合式 工艺 装备 ， 从 而 可 减少 专用 工装 的 设计 制造 周期 ， 提 高 
工装 的 利用 率 ， 降 低 工装 的 费用 。 

3) 提高 工装 的 商品 化 程度 ， 尽 可 能 采用 外 购 、 租 用 等 方式 由 专业 服务 公司 解决 ， 从 而 减少 
本 企业 工艺 准备 工作 量 ， 并 可 降低 工装 的 制造 和 使 用 成 本 。 

4) 加 强 工 装 的 使 用 验证 、 修 改 和 保管 工作 。 工 装 在 正式 投产 前 应 在 制造 现场 进行 验证 ， 
通过 工人 的 实际 操作 ， 考 验 工 艺 规程 和 工装 的 适用 性 ， 并 帮助 工人 掌握 技术 ， 达 到 规定 的 质 
量 和 制造 率 。 如 发 现 需 要 修改 时 ， 应 经 过 一 定 的 程序 及 时 予以 修改 。 已 制造 好 通过 验证 的 工 
装 或 已 用 过 的 工装 均 应 编号 上 架 ， 妥 善 保管 ， 以 免 混 杂 在 各 种 物件 中 丢失 ， 到 投产 时 找 不 到 
而 影响 制造 。 
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9.1.4 合理 组 织 焊接 制造 过 程 


合理 组 织 焊接 制造 过 程 ， 使 焊接 制造 过 程 始 终 处 于 最 佳 状态 ， 是 保证 企业 获得 良好 经 济 效 
益 的 重要 前 提 之 一 。 合 理 组 织 焊接 制造 过 程 是 指 把 焊接 制造 过 程 从 空间 和 时 间 上 很 好 地 结合 起 
来 ， 使 焊接 产品 以 最 短 的 路 线 、 最 快 的 速度 通过 制造 过 程 的 各 个 阶段 ， 并 且 使 企业 的 人 力 、 物 力 
和 财力 得 到 充分 的 利用 ， 达 到 高 产 、 优 质 、 低 耗 。 合 理 组 织 焊接 制造 过 程 要 考虑 以 下 四 个 方面 : 

1. 焊接 制造 过 程 的 连续 性 

焊接 制造 过 程 的 连续 性 是 指 产品 和 零件 在 制造 过 程 的 各 个 环节 上 的 运动 ， 自 始 至 终 处 于 连 
续 状 态 ， 不 发 生 或 少 发 生 不 必要 的 中 断 、 停 顿 和 等 竺 现象。 要 求 加 工 对 象 或 处 于 加 工 之 中 ， 或 处 
于 检验 和 运输 之 中 。 保 持 焊 接 制 造 过 程 的 连续 性 ， 可 以 充分 地 利用 机 器 设备 和 劳动 力 ， 可 以 缩短 
制造 周期 ， 加 速 资金 周转 ,减少 制造 过 程 中 的 损失 。 

2. 焊接 制造 过 程 的 比例 性 

焊接 制造 过 程 的 比例 性 是 指 焊接 制造 过 程 的 各 个 阶段 、 各 道 工 序 之 间 ， 在 制造 能 力 上 要 保 
持 必 要 的 比例 关系 。 它 要 求 各 制造 环节 之 间 ， 在 劳动 力 、 制 造 效 率 、 设 备 等 方面 相互 协调 发 展 ， 
避免 脱节 现象 。 保 证 焊接 制造 过 程 的 比例 性 ， 既 可 以 有 效 地 提高 劳动 制造 率 和 设备 利用 率 ， 又 进 
一 步 保证 了 制造 过 程 的 连续 性 。 

为 了 保持 制造 过 程 的 比例 性 ， 在 设计 和 建设 企业 时 ， 就 应 根据 产品 性 能 、 结 构 以 及 制造 规 
模 、 协 作 关系 等 统筹 规划 ， 同 时 ， 还 应 在 日 常 制造 组 织 和 管理 工作 中 ， 搞 好 综合 平衡 和 计划 
控制 。 

3. 焊接 制造 过 程 的 节奏 性 

焊接 制造 过 程 的 节奏 性 是 指 焊接 产品 在 其 制造 过 程 中 的 各 个 阶段 ， 从 投料 到 成 品 完工 入 库 ， 
都 能 保持 有 节奏 地 均衡 进行 。 要 求 在 相同 的 时 间 间 隔 内 制造 大 致 相同 数量 或 递增 数量 的 产品 ， 
避免 前 松 后 紧 的 现象 。 

焊接 制造 过 程 的 节奏 性 应 体现 在 投入 、 制 造 和 产 出 三 个 方面 。 其 中 产 出 的 节奏 性 是 投入 和 
制造 节奏 性 的 最 终结 果 。 只 有 投入 和 制造 都 保证 了 节奏 性 的 要 求 ， 实 现 产 出 节奏 性 才 有 可 能 。 同 
时 ， 制 造 的 节奏 性 又 取决 于 投入 的 节奏 性 。 因 此 ， 实 现 焊 接 制造 过 程 的 节奏 性 必须 把 三 个 方面 统 
一 安排 。 此 外 ， 对 任何 一 个 工序 、 工 段 和 场地 也 都 存在 着 制造 节奏 性 的 要 求 。 因 此 ， 保 持 各 个 制 
造 环节 的 投入 、 制 造 和 产 出 的 节奏 性 ， 对 实现 整个 企业 制造 过 程 的 节奏 性 是 十 分 重要 的 。 

实现 焊接 制造 过 程 的 节奏 性 ， 有 利于 劳动 资源 的 合理 利用 ,减少 工时 的 浪费 ; 有 利于 设备 的 
正常 运转 和 维护 保养 ， 避 免 因 超 负荷 使 用 而 产生 难以 修复 的 损失 ; 有 利于 产品 质量 的 提高 和 防 
止 废品 的 超 量 产生 ; 有 利于 减少 在 制品 的 大 量 积 压 ， 有 利于 安全 制造 ， 避 免 人 身 事故 的 发 生 。 

4. 焊接 制造 过 程 的 柔性 

焊接 制造 过 程 的 柔性 是 指 焊接 制造 过 程 的 组 织 形 式 要 灵活 ， 能 及 时 满足 变化 了 的 市 场 需 要 。 
随 着 市 场 经 济 的 开展 、 技 术 的 进步 和 人 民生 活水 平 的 提高 ， 用 户 对 产品 的 需要 越 来 越 多 样 化。 这 
就 给 企业 的 制造 过 程 带 来 了 新 的 问题 ， 即 如 何 朝 着 多 品种 、 小 批量 、 能 够 灵活 转向 、 应 急 应 变性 
强 的 方向 发 展 。 

为 了 提高 焊接 制造 过 程 的 柔性 ， 企 业 可 以 采取 混流 制造 等 先进 的 制造 组 织 方法 。 也 可 以 在 
主流 产品 稳定 的 制造 线 之 外 ， 成 立 “灵活 的 制造 单位 ”， 专 门 负责 临时 性 任务 。 还 可 以 组 织 包括 
设计 、 工 艺 、 制 造 在 内 的 产品 开发 部 门 ， 进 行 新 产品 的 试制 工作 。 


9.1.5 焊接 制造 能 力 估算 


焊接 结构 制造 企业 的 制造 能 力 ， 是 指 该 企业 的 设备 及 制造 面积 在 一 定时 期 内 ， 在 先进 合理 
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的 技术 组 织 条 件 下 ， 经 过 综合 平衡 后 所 能 制造 的 一 定 种 类 产品 的 最 大 数量 。 



































芭 \ 未 
企业 的 制造 能 力 是 按照 直接 参与 制造 的 国定 资产 来 计算 ， 是 固定 资产 制造 能 力 的 综合 反映 。 
但 实现 这 种 能 力 的 前 提 条 件 是 在 劳动 力 数量 充分 ， 掌 握 必 要 的 知识 和 技能 。 同 时 ， 物 资 及 工艺 装 
备 也 符合 要 求 。 
在 查 定 车 间 制 造 能 力 时 ， 通 常 不 考虑 劳动 力 不 足 或 物资 供应 中 断 等 现象 。 
车 间 制 造 能 力 可 以 以 年 、 季 、 月 、 班 、 小 时 作为 计算 时 间 ， 但 通常 是 按 年 来 计算 的 。 
1. 制造 能 力 种 类 





1) 设计 能 力 ， 是 指 企 业 进行 新 建 、 扩 建 或 技术 改造 时 在 产品 方向 与 品种 构成 既定 的 条 件 
下 ， 设 计 任务 书 和 技术 设计 文件 中 所 规定 的 产品 制造 能 力 。 因 此 ， 在 原 设计 的 各 项 条 件 没有 变化 


J 王 有 此 
的 情况 下 ， 企 业 的 产品 设计 能 力 ， 就 是 企业 的 工业 产品 制造 能 力 。 




















2) 查 定 能 力 ， 是 指 企业 没有 设计 能 力 , 或 者 由 于 制造 技术 条 件 变化 较 大 ， 实 际 制造 水 平 与 
原 设计 能 力 相差 较 大 ， 由 企业 重新 调查 核定 的 制造 能 力 称 为 查 定 能 力 。 
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3) 计划 能 力 (现实 能 力 ) ， 是 指 企 业 在 计划 年 度 内 实际 可 能 达到 的 制造 能 力 。 它 是 根据 企 
业 现 有 的 制造 条 件 ， 并 考虑 到 计划 年 度 内 能 够 实现 的 各 种 技术 组 织 措施 效果 而 计算 的 。 

计划 能 力 又 分 为 年 初 能 力 、 年 末 能 力 及 年 平均 制造 能 力 。 年 初 能 力 是 指 车 间 及 其 各 制造 环 
节 计 划 年 度 开始 时 的 能 力 ， 它 按 计划 年 度 1 月 1 日 的 情况 计算 确定 。 年 末 能 力 是 指 车 间 计 划 年 度 
末 时 的 制造 能 力 ， 它 考虑 了 拟 在 计划 年 度 内 采取 的 并 在 计划 期 末 得 以 实现 的 扩大 制造 能 力 的 措 
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施 。 年 平均 制造 能 力 是 指 在 计划 年 度 内 平均 拥有 的 制造 能 力 。 

2. 决定 制造 能 力 的 因素 

决定 焊接 车 间 制造 能 力 的 因素 ， 可 归纳 为 以 下 三 个 方面 ， 即 固定 资产 的 数量 、 固 定 资产 的 工 
作 时 间 及 固定 资产 的 制造 率 定额 。 




















1) 国定 资产 的 数量 ， 计 算 制 造 能 力 时 的 设备 数量 ， 应 包括 企业 全 部 已 安装 的 制造 产品 的 成 
套 设 备 。 不 论 这 些 设 备 是 正在 运转 ， 还 是 在 修理 ， 或 因 某 种 原因 暂时 停止 使 用 的 ， 均 应 计算 在 
内 。 但 不 包括 不 能 修复 的 设备 、 备 用 设备 、 封 存 设备 、 辅 助 部 门 的 设备 、 尚 未 验收 投产 的 设备 、 
不 配套 设备 以 及 由 于 制造 任务 改变 而 停止 使 用 的 闲置 设备 。 

除 设备 数量 外 ， 制 造 面 积 的 数量 对 于 焊接 车 间 制 造 能 力 的 计算 也 具有 重要 的 意义 。 科 
积 是 指 作业 面积 、 作 业 通 道 、 零 部 件 存放 地 及 运输 设备 所 占 面 积 。 
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2) 固定 资产 的 工作 时 间 ， 分 为 制度 工作 时 间 和 有 效 工作 时 间 。 

制度 工作 时 间 是 指 在 规定 的 工作 制度 下 ， 国 定 资产 可 工作 (或 利用 ) 的 时 间 数 。 年 制度 工 
作 时 间 的 计算 公式 如 下 : 

Fy = (Ds -Ds)f (9-5) 

式 中 Au 一 一 年 制度 工作 时 间 ; 

Di 一 一 全 年 日 历 日 数 ，; 

D; 一 一 全 年 节假日 数 ; 

/一 每 日 制度 工作 小 时 数 。 

日 历 日 数 减 去 节假日 数 ， 即 为 全 年 制度 工作 日 数 ， 计 251 天 。 每 日 制度 工作 小 时 数 ， 根 据 企 
业 的 工作 班 制 而 定 。 

有 效 工 作 时 间 是 指 在 制度 工作 时 间 中 ， 扣 除 设备 修理 停 欣 时 间 后 的 工作 时 间 总 数 ， 即 











F= Fn(l-e) 


(9-6) 


式 中 一 设备 年 有 效 工作 时 间 ，; 
Fy 一 一 设备 修理 停工 率 ， 按 修理 计划 或 参照 历年 设备 修 





的 经 验 统 计数 确定 。 一 般 为 
325 





专 


2 焊接 制造 工程 基础 


5% ~10% 之 间 。 

计算 设备 制造 能 力 时 ， 用 有 效 工 作 时 间 ， 而 计算 制造 面积 的 制造 能 力 时 用 制度 工作 时 间 。 

3) 固定 资产 的 制造 率 定额 ， 包 括 设备 及 制造 面积 的 制造 率 定 额 。 

制造 率 定额 可 以 用 设备 (制造 面积 ) 的 产量 定额 表示 ， 即 单位 设备 (制造 面积 ) 在 单位 时 
间 内 的 产量 标准 ; 制造 率 定 额 也 可 用 产品 的 时 间 定 额 表 示 ， 即 制造 单位 产品 的 设备 台 时 消耗 标 
准 或 制造 单位 产品 的 制造 面积 占用 标准 。 

3. 制造 能 力 的 计算 

制造 能 力 的 计量 单位 是 以 实物 指标 作为 计量 单位 的 。 由 于 企业 的 制造 特点 不 同 ， 有 必要 采 
用 不 同 的 实物 计量 单位 ， 通 常 分 为 具体 产品 、 代 表 产 品 和 假定 产品 。 

1) 具体 产品 ， 若 车 间 的 制造 属于 品种 单一 的 大 量 制造 ， 计 算 制造 能 力 时 ， 用 的 制造 率 定额 
是 该 产品 的 时 间 定 额 或 制造 该 产品 的 产量 定额 。 企 业 的 制造 能 力 以 该 产品 的 产量 表示 ， 即 制造 
能 力 的 计量 单位 为 该 具体 产品 。 

2) 代表 产品 ， 若 车 间 的 制造 属 多 品种 的 批量 制造 。 各 品种 在 结构 、 工 艺 和 劳动 量 等 方面 有 
一 定 的 相似 性 ， 则 可 从 所 制造 的 产品 中 ， 选 出 代表 产品 。 以 制造 代表 产品 的 时 间 定额 或 产量 定额 
计算 该 车 间 的 制造 能 力 。 车 间 制 造 能 力 是 以 代表 产品 产量 表示 。 制 造 能 力 的 计量 单位 为 代表 产 
品 。 代 表 产 品 ， 一 般 选 代表 企业 专业 方向 、 产 量 较 大 的 产品 。 

3) 假定 产品 ， 在 车 间 制 造 的 产品 品种 较 多 而 产品 结构 及 工艺 相差 较 大 的 情况 下 ， 可 用 假定 
产品 作为 计量 单位 。 假 定 产 品 是 考虑 各 产品 产量 按 其 产量 比重 而 构成 的 一 种 假想 产品 。 

假定 产品 的 时 间 定额 计算 公式 为 : 
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埠 三 之 50， (9-7) 
式 中 加 一 一 单位 假定 产品 的 时 间 定 额 ; 
i 一 一 i 产品 的 时 间 定 额 ; 
0 一 一 i 产品 的 产量 占 总 产量 的 比重 ; 
1 一 一 产品 品种 数 。 
台 设 备 及 流水 线 制 造 能 力 的 计算 : 
确定 单 台 设 备 制 造 能 力 的 计算 公式 为 
Mu = Fi (9-8) 
式 中 ;一 一 单 台 设备 制造 能 力 ， 单 位 为 台 或 件 ; 
一 一 单 台 设备 计划 期 〈 年 ) 有 效 工作 时 间 (h); 
:一 一 产品 的 工序 时 间 定额 ， 单 位 为 h/ 件 。 
工序 由 一 台 设 备 承 担 时 ， 单 台 设备 的 制造 能 力 即 为 工序 制造 能 力 ; 工序 由 5 台 设 备 承 担 时 ， 
工序 制造 能 力 为 MS。 
按 流 水 线 组 织 制造 时 ， 制 造 能 力 按 每 条 流水 线 核 算 。 流 水 线 制造 能 力 ， 是 在 组 成 流水 线 各 工 
序 单 台 设备 制造 能 力 计 算 的 基础 上 ， 经 过 综合 平衡 之 后 确定 。 
设备 组 制造 能 力 的 计算 : 
当 车 间 制 造 单位 按 工艺 专业 化 形式 划分 时 ， 制 造 能 力 的 计算 通常 按 设 备 组 进行 。 
设备 组 制造 能 力 的 计算 公式 为 





















































Ma = FS (9-9) 
式 中 M4 一 一 设备 组 制造 能 力 ; 
5 一 一 设备 组 设备 数量 ; 
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上 一 一 制造 单 台 产 品 (具体 产品 、 代 表 产 品 或 假定 产品 ) 所 需要 该 种 设备 的 台 时 数 。 
当 设 备 组 制造 能 力 以 重量 为 计量 单位 时 ,设备 组 制造 能 力 的 计算 公式 为 
Ma = FSPW (9-10) 
式 中 一 一 单 台 设备 制造 率 ， 单 位 为 台 /h; 
WW 一 一 每 台 焊 件 的 平均 重量 ， 单 位 为 kg/ 台 。 
当 工 段 制造 能 力 取决 于 制造 面积 时 ， 则 制造 能 力 按 下 式 计 算 : 
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Mp = Fy A/at (9-11) 
式 中 Ms 一 — 某 工段 制造 能 力 ; 
所 一 一 计划 期 (年) 制度 工作 时 间 ; 
4 一 一 某 工段 制造 面积 ; 























焊接 单位 产品 所 需 占用 面积 ; 
:一 一 在 该 工段 焊接 单位 产品 的 制造 周期 。 
焊接 车 间 计算 制造 能 力 时 ， 实 际 常用 报告 期 所 达到 的 制造 焊接 件 的 重量 水 平 来 计算 焊接 车 
间 的 制造 能 力 。 公 式 如 下 : 
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Ma = Pa FuArB (9-12) 
式 中 M4 一 一 焊接 车 间 年 制造 能 力 ， 单 位 为 t; 
Ps 一 一 报告 期 单位 制造 面积 (m ) 的 小 时 产量 (1); 
44 一 一 计划 期 车 间 的 制造 面积 ; 
B 一 一 计划 期 采用 拉 术 组 织 措 施 后 车 间 产 量 增长 率 。 

4. 焊接 结构 制造 技术 经 济 指标 

焊接 企业 的 各 项 计划 任务 是 通过 一 系列 经 济 指标 来 规定 和 标志 的 。 经 济 指标 是 以 一 定 的 数 
值 来 表示 焊接 企业 在 计划 期 内 ， 生 产 经 营 活动 所 要 达到 的 目标 和 水 平 。 

焊接 企业 生产 技术 经 济 指标 按 其 性 质 分 为 数量 指标 和 质量 指标 两 大 类 。 数 量 指标 表示 计划 
期 内 生产 经 营 活动 所 要 达到 的 数量 上 的 要 求 ， 通 常 以 绝对 数 来 表示 ， 如 产品 产量 、 品 种 数 、 职 工 
总 数 、 生 产 费用 等 。 质 量 指标 表示 计划 期 内 生产 经 营 活动 要 达到 的 质量 要 求 ， 通 常 以 相对 数 表 
示 ， 如 劳动 生产 率 、 废 品 率 、 利 润 率 等 。 

焊接 企业 生产 技术 经 济 指标 按 其 标志 的 范围 又 可 分 为 生产 指标 、 劳 动 指标 、 物 质 指标 、 成 本 
指标 、 财 务 指标 五 类 。 各 项 指标 又 是 相互 联系 和 相互 制约 的 ， 构 成 一 个 完整 的 指标 体系 。 在 制定 
各 项 指标 时 ， 要 求 相 互 衔接 和 协调 。 

企业 生产 技术 经 济 指标 按 其 在 生产 经 营 中 的 地 位 又 可 分 为 考核 指标 和 分 析 指 标 。 考 核 指标 
是 国家 规定 的 ， 企 业 必 须 实 现 的 ， 并 作为 考核 企业 工作 成 效 的 指标 。 分 析 指 标 是 作为 上 级 和 企业 
分 析 企业 生产 经 营 状况 的 指标 。 

上 述 指标 中 ， 大 部 分 是 用 来 分 析 、 控 制 企业 生产 经 营 活动 的 分 析 指 标 。 至 于 哪些 指标 作为 考 
核 指标 ， 在 不 同 的 历史 时 期 对 企业 要 求 不 同 ， 考 核 指标 也 必然 有 所 区 别 。 考 核 指 标 变更 的 目的 是 
突出 任务 和 重点 ， 给 企业 以 更 多 的 灵活 性 ， 以 调动 企业 的 积极 性 。 

考核 指标 项 目的 多 少 ， 既 要 注意 发 挥 企业 自主 权 的 一 面 ， 又 要 便于 国家 对 整个 国民 经 济 的 
宏观 控制 。 当 然 ， 对 待 不 同性 质 的 产品 〈 国 防 、 民 用 ) ， 不 同 所 有 制 的 企业 ， 考 核 指标 可 以 有 所 
差异 。 

可 以 将 其 归纳 成 三 个 主要 方面 ， 即 生产 成 果 (工业 产品 ) ， 劳 动 条 件 ( 劳动力 、 劳 动 资料 及 
劳动 对 象 ) 和 货币 表现 的 价值 运动 (生产 费用 、 财 务 成 果 、 占 用 物资 的 货币 表现 ) 。 它 们 从 不 同 
的 侧面 表明 工业 企业 的 再 生产 过 程 彼此 相互 衔接 ， 构 成 一 个 整体 ， 反 映 着 企业 生产 经 营 活动 过 
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S. 焊接 制造 工程 基础 。 
程 的 全 貌 。 下 面 将 其 主要 指标 的 基本 概念 和 计算 方法 分 析 如 下 : 
(1) 产量 指标 ， 产 量 指标 是 指 企业 在 计划 期 内 出 产 的 符合 质量 标准 的 工业 产品 数量 。 一 般 
以 实物 单位 计量 。 产 品 产量 包括 成 品 及 准备 出 售 的 半成品 数量 。 成 品 是 指 在 本 企业 生产 完毕 后 
不 再 进行 加 工 的 产品 ， 其 中 包括 企业 的 基本 产品 、 供 本 企业 非 生产 部 门 使 用 的 半成品 、 符 合 固定 
资产 条 件 的 自制 设备 、 出 售 的 工具 、 动 力 等 。 
产品 产量 指标 反映 企业 向 社会 提供 的 使 用 价值 的 数量 以 及 企业 生产 的 发 展 水 平 ， 也 是 进行 
产销 平衡 、 产 供 平衡 、 编 制 成 本 和 利润 计划 ， 以 及 劳动 工资 和 生产 作业 计划 的 主要 依据 。 
(2) 产值 指标 ”产值 指标 是 指 以 货币 表示 的 产量 指标 。 由 于 产值 指标 包括 的 具体 内 容 及 作 
用 不 同 ， 产 值 指标 分 为 商品 产值 、 总 产值 及 净 产 值 三 种 。 
1) 商品 产值 是 企业 在 计划 期 内 出 产 的 可 供销 售 的 产品 产值 。 它 是 编制 成 本 计划 、 销 售 计划 
和 利润 的 重要 依据 。 
2) 总 产值 是 以 货币 表示 的 企业 计划 期 内 完成 的 工业 生产 活动 总 成 果 数量 。 总 产值 指标 可 以 
反映 一 定时 期 企业 生产 规模 及 水 平 ， 是 分 析 研究 企业 生产 发 展 速度 、 计 算 劳动 生产 率 、 固 定 资产 
利用 率 、 产 值 资金 率 等 指标 的 依据 ， 其 计算 方法 有 两 种 。 
Q@ 工时 进度 法 就 是 根据 实际 完成 的 定额 工时 来 反映 产品 制造 的 完成 进度 ， 并 据 以 计算 工业 
总 产值 的 方法 。 其 计算 公式 如 下 : 
某 种 产品 的 产值 = 工时 单价 x 实际 完成 该 产品 的 定额 工时 数 
某 产品 的 价格 
工时 单价 = 章 仔 产品 工时 定额 到 
因此 ， 某 种 产品 的 产值 也 可 用 下 式 进 行 计算 : 
HH 实际 完成 产品 的 定额 工时 妆 
EA i (9-14) 
= 某 产品 的 单价 x 该 产品 完成 当量 ( 等 成 品 ) 
这 种 计算 的 特点 是 将 原材料 价值 平均 分 挫 在 每 一 个 定额 工时 上 ， 而 实际 上 原材料 消耗 并 不 
是 和 定额 的 实际 完成 进度 成 正比 。 因 此 这 样 计算 产值 往往 与 产品 的 实际 价值 有 一 定 的 出 入 。 
@@ 组 件 法 就 是 把 单位 产品 划分 为 若干 组 件 ， 编 制 出 各 组 件 价格 ， 根 据 组 件 价格 和 计划 期 实 
际 完成 的 组 件数 量 计算 总 产值 。 
产品 的 产值 = > (组 件 价格 x 实际 完成 组 件数 ) (9-15) 
计 纯 成 
组 件 价格 = 某 产品 价格 x 更 短 但 十 下 和 风 本 未 
组 件 法 计算 避免 了 工时 进度 法 将 原材料 价值 平均 分 摊 的 缺点 ， 而 且 计 算 比 较 简 便 ， 但 编制 
组 件 价格 的 工作 量 很 大 ， 因 此 ， 在 品种 多 变 的 情况 下 ， 不 大 适用 。 
在 工业 总 产值 中 ， 不 仅 包括 计划 内 所 创造 的 价值 ， 还 包括 物化 劳动 转移 的 价值 。 总 产值 的 大 
小 受 许多 外 界 因 素 的 影响 ， 特 别 是 企业 产品 品种 结构 发 生 较 大 变化 ， 企 业 生产 专业 化 、 协 作 化 水 
平 变化 及 原材料 价格 变动 时 ， 总 产值 难以 正确 反映 企业 生产 的 总 成 果 。 
3) 净 产 值 是 指 工业 企业 在 一 定时 期 内 (如 年 、 季 、 月 ) 进行 工业 生产 活动 新 创造 出 来 的 价 
值 。 其 计算 方法 主要 有 两 种 ， 即 生产 法 与 分 配 法 。 
生产 法 也 叫 正 算法 。 它 是 以 工业 总 产值 中 减 去 工业 生产 中 的 物质 消耗 求 得 净 产值 的 方法 ， 
其 计算 公式 如 下 : 














































































































(9-13) 
































(9-16) 















































工业 净 产 值 = 工业 总 产值 - 工业 总 产值 中 物质 消耗 价值 (9-17) 
运用 生产 法 计算 净 产 值 最 主要 的 是 算出 计划 期 内 工业 总 产值 中 所 消耗 的 物质 消耗 量 。 
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分 配 法 也 称 倒 算 法 ， 它 是 根据 企业 创造 新 价值 的 初次 分 配 情况 计算 出 来 的 净 产 值 的 方法 。 
在 我 国 ， 企 业 创造 出 来 的 净 产 值 基本 上 分 为 两 部 分 ， 一 部 分 以 工资 和 工资 附加 费 等 分 配给 职工 ; 
另 一 部 分 以 利润 和 税金 的 形式 上 缴 给 国家 或 企业 主管 机 关 ， 这 些 部 分 总 加 起 来 ， 即 为 企业 的 净 
产值 。 按 分 配 法 计算 的 工业 净 产 值 ， 主 要 内 容 为 : 积累 总 额 (包括 税金 和 利润 两 部 分 ) ， 工 资 及 
工资 附加 费 。 其 他 项 目 ， 指 由 生产 费用 中 开支 的 非 物 质 消 耗 部 分 ， 其 中 包括 利息 支出 、 罚 金 文 
出 、 差 旅费 、 干 部 培训 费 、 各 种 津贴 等 。 





















































(3) 质量 指标 ”常用 的 产品 质量 指标 可 分 为 两 大 类 : 一 类 是 反映 产品 本 身 质量 的 指标 ; 男 
一 类 是 反映 整个 生产 过 程 的 工作 质量 指标 。 

反映 产品 本 身 质 量 的 指标 ， 是 指 产品 本 身 合 格 的 质量 ， 其 指标 有 以 下 几 种 : 

QD 产品 平均 技术 性 能 指标 ， 是 通过 产品 本 身 所 具有 的 某 些 技术 性 能 来 表现 的 。 

Q 产品 质量 分 数 指标 。 

(3) 合格 品 等 级 指标 。 这 是 在 合格 产品 中 根据 质量 标准 ， 分 为 一 、 二 、 三 级 或 分 为 正品 、 副 


品 ， 然 后 计算 出 各 级 产品 的 比例 ， 用 以 反映 计划 期 内 的 产品 质量 。 

反映 生产 过 程 工作 质量 的 指标 ”这 方面 指标 主要 有 以 下 儿 方 面 : 

QD 合格 率 ， 这 是 用 全 部 产品 中 合格 品 占 的 比例 高 低 ， 来 说 明 企 业 生 产 工 作 质 量 的 好 坏 。 其 
计算 公式 如 下 : 














Ht 


es 
合格 率 = 到 生产 品 天 ， 帮 襄 闯关 x 100% We 
加 废品 率 ， 它 与 合格 率 指标 相反 ， 废 品 率 是 通过 全 部 产品 中 废品 的 比例 来 反映 企业 生产 工 
作 质 量 的 。 其 计算 公式 如 下 ; 
废品 = 否 祖 声 晤 拓 天 证 x 100% 019) 
(4) 劳动 生产 率 指标 ”劳动 生产 率 即 为 反映 劳动 者 在 生产 过 程 中 的 效率 。 其 计算 方法 取决 
于 这 个 指标 的 经 济 内 容 。 劳 动 生产 率 是 劳动 者 的 劳动 成 果 与 劳动 消耗 量 之 间 的 对 比 关系 。 基 于 
这 一 对 比 关系 ， 它 可 以 有 下 面 两 种 表现 形式 和 与 之 相 适 应 的 两 种 计算 ， 一 种 是 用 单位 劳动 时 间 
所 生产 的 产品 数量 来 表示 ， 其 计算 公式 如 下 ; 
劳动 生产 率 = 沪 aa (9-20) 
这 种 劳动 生产 率 指标 与 单位 劳动 时 间 的 产量 成 正比 ， 通 常 把 它 称 之 为 劳动 生产 率 正 指标 。 
另 一 种 用 单位 产品 平均 所 消耗 的 劳动 时 间 来 表示 ， 其 计算 公式 如 下 ， 
劳动 生产 率 = S20 (9-21) 
从 上 式 看 ， 单 位 产品 所 消耗 的 劳动 时 间 越 少 ， 劳 动 生产 率 越 高 ， 两 者 成 反比 ， 所 以 通常 把 它 
称 为 劳动 生产 率 的 道 指标 。 
劳动 生产 率 的 正 指标 与 着 指标 只 是 表现 形式 上 的 不 同 ， 而 无 实质 上 的 差异 。 因 为 增加 单位 
时 间 内 的 产量 与 减少 单位 产品 的 劳动 消耗 量 其 经 济 意义 是 相同 的 。 从 数学 上 看 ， 两 者 的 关系 互 
为 倒数 。 
在 实际 工作 中 ， 由 于 正 指标 更 明显 地 反映 了 劳动 生产 率 水 平 的 高 低 ， 因 而 得 到 广泛 应 用 。 劳 
动 生产 率 逆 指标 ， 一 般 用 于 企业 劳动 定额 管理 、 生 产 组 织 和 计划 管理 ， 企 业 以 外 很 少 应 用 。 
(5) 流动 资金 速度 指标 “企业 的 流动 资金 从 货币 形态 开始 ， 经 过 原材料 ， 在 制品 、 半 成 品 、 
成 品 ， 最 后 再 回 到 货币 形态 ， 完 成 一 个 这 样 的 过 程 ， 就 叫 资金 的 一 次 周转 。 
反映 流动 资金 周转 速度 的 指标 有 两 种 ， 一 种 是 周转 次 数 ， 另 一 种 是 周转 天 数 。 
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流动 资金 周转 次 数 是 指 在 计划 期 内 流动 资金 一 周 共 周 转 了 多 少 次 ， 其 计算 公式 如 下 ， 
济 动 盗 全 周转 次 数 - 计划 期 户 品 销售 收入 
流动 资金 周转 次 数 = 计划 期 流动 避 念 平声 使 疾 
流动 资金 周转 天 数 是 指 在 计划 期 内 流动 资金 平均 每 周转 一 次 所 需要 的 天 数 ， 其 计算 公式 
如 下 ， 




















(9-22) 

















计划 期 日 历 日 数 
流动 资金 周转 天数 = 计划 期 内 周转 次 数 9 








或 
流动 次 人 周转 天 数 = 计划 其 日历 目 数 x 流动 资金 平均 金 和 
流动 资金 周转 速度 指标 ， 可 以 就 全 部 流动 资金 计算 ; 有 时 为 了 了 解 流动 资金 在 某 个 环节 的 
周转 速度 ， 还 可 以 分 别 计算 储备 资金 、 生 产 资金 以 及 成 品 资金 的 周转 速度 。 
(6) 目标 成 本 “目标 成 本 是 指 根据 预计 可 实现 的 销售 收入 和 除 目 标 利润 外 计算 出 来 的 成 
本 。 即 





(9-24 ) 























目标 成 本 = 预计 销售 收入 - 目标 利润 (9-25 ) 
其 中 ， 目 标 利 润 由 下 式 计算 : 





目标 利润 = 销售 收入 水 平 x 同类 企业 平均 销售 利润 率 (9-26) 

目标 成 本 分 解 的 方法 有 以 下 儿 种 : 

1) 按 管理 层次 分 解 : 将 目标 成 本 按 总 厂 、 分 厂 、 车 间 、 班 、 组 、 个 人 进行 分 解 。 

2) 按 管理 职能 分 解 : 将 成 本 在 同一 管理 层次 按 职能 部 门 分 解 。 

3) 按 产 品 结构 分 解 : 把 产品 成 本 各 种 零 部 件 成 本 和 总 装 成 本 ， 分 配给 各 责任 中 心 。 

4) 按 产品 形式 过 程 分 解 : 按 产品 设计 、 材 料 采 购 、 生 产 制 造 、 产 品 销售 过 程 分 解 成 本 形成 
每 一 过 程 的 目标 成 本 。 

5) 按 成 本 的 经 济 内 容 分 解 : 把 产品 成 本 分 成 固定 成 本 和 变动 成 本 ， 再 把 固定 成 本 进一步 分 
解 成 折旧 费 、 办 公费 、 差 旅费 、 修 理 费 等 项 目 。 把 年 度 目标 分 解 成 为 季度 目标 或 月 份 成 本 目标 。 
把 变动 成 本 分 解 成 为 直接 材料 、 直 接 人 工 、 各 项 变动 费用 。 


已 
































9.2 制造 类 型 与 特征 


焊接 企业 在 组 织 制造 过 程 时 ， 必 须根 据 自 身 的 特点 进行 ， 才 能 做 到 合理 性 和 有 效 性 。 任 何 一 
种 焊接 制造 都 属于 下 列 制 造 类 型 之 一 ， 即 单 件 制造 、 成 批 制造 和 大 量 制造 三 种 。 在 同一 个 工厂 或 
车 间 ， 制 造 类 型 可 能 是 单一 的 ， 也 可 能 是 三 种 情况 兼 而 有 之 。 


9.2.1 制造 类 型 概述 


1. 单 件 制造 

同一 产品 的 制造 数量 较 少 ， 产 品 结构 经 常 变化 ， 并 且 事先 难以 确定 重复 制造 的 数量 。 因 此 ， 
从 所 要 求 的 设备 看 ， 通 常 采用 通用 的 设备 ， 不 采用 专用 夹具 和 特种 工具 ， 以 便 适 应 加 工 各 种 不 同 
零件 的 要 求 。 从 制造 组 织 上 看 ， 只 能 将 不 同 零件 逐个 按 顺 序 制 造 ， 基 本 上 没有 流水 作业 ， 机 床 设 
备 和 工作 地 呈 机 群 式 分 布 ， 各 工作 位 置 或 工段 应 设置 零 部 件 或 半成品 贮存 地 。 从 制造 方式 看 ， 装 
配 时 多 采用 划 线 方式 ， 部 件 间 不 具有 互 换 性 ， 装 配 - 焊接 以 手工 操作 为 主 ， 机 械 化 程度 低 ， 工 人 
专业 化 程度 也 低 ， 工 作 地 点 不 易 固 定 ， 而 且 对 工人 的 技术 水 平 要求 比 较 高 。 从 工艺 准备 上 看 ， 通 
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常 只 编制 简单 的 工艺 规程 (工艺 过 程 卡 ) 及 综合 统计 的 定额 。 最 后 导致 制造 成 本 高 及 制造 工人 
工资 所 占 比例 较 大 。 

2. 成 批 制造 

一 段 时 期 内 制造 一 定数 量 的 同一 产品 ， 周 期 性 地 轮换 制造 若干 种 产品 。 因 此 ， 从 设备 条 件 上 
看 ， 由 于 每 一 机 床 或 机 械 装置 周期 性 地 重复 加 工 几 种 零 部 件 ， 可 以 采用 专用 夹具 及 特种 工具 。 从 
制造 组 织 上 看 ， 零 部 件 交 叉 混 合 制造 ， 有 流水 制造 性 ， 但 各 工序 不 同步 ， 机 床 设 备 和 工作 场地 布 
置 应 考虑 流水 制造 的 需要 ， 需 设置 中 间 人 仓库。 从 制造 方式 上 看 ， 装 配 时 采用 分 组 选 配 〈 部 分 互 
换 ) ， 还 保留 部 分 划 线 工作 。 装 配 -焊接 工作 可 实现 部 分 机 械 化 ， 工 人 专业 化 程度 稍 高 ， 而 对 工人 
技术 水 平 要求 稍 低 。 从 工艺 准备 上 看 ， 要 编制 工艺 过 程 卡 及 部 分 重要 工序 的 工艺 卡片 ; 对 重复 性 
及 劳动 量 消耗 大 的 各 部 件 要 进行 定额 标定 ， 在 产品 成 本 中 ， 制 造 工 人 工资 所 占 比 例 较 小 。 

3. 大 量 制造 

在 相当 长 一 段 时 期 内 只 制造 同一 种 产品 ， 制 造 量 很 大 。 因 此 ， 从 设备 条 件 上 看 ， 可 以 广泛 地 
采用 各 种 专用 设备 及 复杂 的 机 械 化 高 效 工 夹 具 、 工 艺 装备 。 从 制造 组 织 上 看 ， 零 部 件 同 时 平行 制 
造 ， 流 水 性 强 ， 各 工序 应 同步 ; 机 床 设备 按 工 艺 过 程 排列 ,通常 无 需 中 间 仓 库 。 从 制造 方式 上 
看 ， 装 配 工 作 完 全 不 需要 划 线 ， 零 部 件 具 有 互 换 性 或 者 在 个 别 情况 下 选 配 ; 操作 是 高 度 机 械 化 和 
自动 化 的 。 工 人 专业 化 程度 极 高 ， 工 作 地 点 完全 固定 ， 一般 对 工人 技术 水 平 要 求 较 低 。 从 工艺 准 
备 上 看 ， 要 详细 地 编制 每 一 工序 的 工艺 文件 ， 并 对 全 部 相应 工艺 单元 进行 技术 定额 标定 。 在 产品 
成 本 中 ， 制 造 工 人 工资 所 占 比例 最 低 。 


9.2.2 产品 特点 与 制造 类 型 的 关系 


任何 产品 都 具有 自身 的 特点 ， 也 就 是 具有 一 定 的 工艺 特点 ， 表 9-1 表示 了 产品 的 自身 特点 和 工 
艺 特 点 ， 表 9-2 则 表示 了 工艺 类 型 与 制造 类 型 的 关系 。 由 两 表 可 以 看 出 : 工艺 过 程 的 特点 是 由 产品 特 
征 和 制造 类 型 所 决定 的 ， 在 设计 工艺 之 前 ， 对 产品 进行 详细 的 了 解 和 工艺 分 析 是 必 不 可 少 的 。 


















































































































































































































































































































































表 9-1 产品 的 自身 特点 和 工艺 特点 
分 类 方法 产品 特点 工艺 过 程 特 点 
简单 不 划分 部 件 ， 在 一 个 流水 线 上 将 零件 装 成 产品 后 焊接 
复杂 划分 部 件 ， 分 头 同时 制造 之 后 ， 再 将 各 部 件 流水 线 上 之 产品 汇总 到 总 装 焊 流水 线 上 装 焊 
到 - 序 之 间 单 件 运送 ， 对 极 重要 产品 需 固定 装 爆 位置， 制造 工人 流动 
小 重量 经， 工序 之 间 分 批 加 工 和 运送 。 产 品 流动 
i 轻 易于 自动 传送 流水 ， 节 奏 性 强 ， 机 械 自 动 化 程度 高 
重 难以 进行 传送 带 流水 制造 ， 工 序 之 间 节 奏 难 平衡 
i 不 大 重要 使 用 条 件 一 般 ， 可 有 重点 地 检验 质量 或 仅 进行 外 观 检验 
很 重要 全 面 检验 制造 环节 并 用 专门 的 设备 和 工作 位 置 
表 9-2 工艺 类 型 与 制造 类 型 的 关系 
产品 数量 少 多 大 量 
制造 重复 情况 经 常 交换 产品 周期 性 重复 加 工 长 期 重复 加 工 
和 按 工 艺 顺序 加 工 ， 流 | ”顺序 平行 式 加 工 ， 有 部 分 流 | ”平行 流水 制造 ， 机 械 自 动 化 流 
水 性 弱 水 ， 节 奏 不 一 定 同步 水 ， 同 步 节奏 
设备 安排 通用 设备 机 群 式 排列 | ”部 分 专用 混合 排列 按 工艺 顺序 排列 ， 专 用 性 强 
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才 


- 雹 一 焊接 制造 工程 基础 。 
















































































( 续 ) 
制造 类 型 单 件 制造 成 批 制造 大 量 制造 
机 械 自动 化 程度 通用 夹具 手工 制造 ”| 部 分 专用 ， 部 分 机 械 化 机 械 自动 化 高 , 专用 性 强 
装配 方式 划 线 修配 部 分 划 线 选 配 不 需 划 线 ， 工 件 互 换 性 强 
_ 专业 化 少 ， 有 堆放 场 | 本 [人 及 工作 地 皆 固 定 ， 不 需 中 间 
人 及 工作 地 安排 | 及 中 国 仓 库 定 专业 化 ， 有 中 间 仓 库 人 
y 定 工艺 过 FE y 
工艺 过 程 及 定额 是 纪 这 程 ， 粗 信 | 详 订 工艺 规程， 定额 较 精 确 详 订 工艺 工序 ， 精 确 计算 定额 
求 熟 练 工人 ， 制 造 Ss a 
技术 等 级 及 成 本 和 工作， 制 泛 (入 于 二 者 之 辣 ) 技术 水 平 要 求 低 ， 成 本 低 
[可 




















制造 类 型 是 用 来 表明 工作 场地 专业 化 程度 的 标志 。 工 作 场 地 专业 化 程度 ， 是 按照 工作 场地 





负担 工序 数目 的 多 少 来 判断 的 。 工 作 场 地 负担 的 工序 数 
反 ， 工作 场 地 负担 工序 数目 越 多 ， 其 专业 化 程度 就 越 低 。 大 量 制造 
序 ， 因 而 专业 化 程度 很 高 ; 成 批 制造 是 
低 ; 而 单 件 制造 是 经 常 变换 地 完成 很 不 




















工序 数目 来 确定 工作 场地 的 制造 类 型 见 表 9-3 。 
表 9-3 工作 场地 负担 的 工序 数目 和 制造 类 型 的 关系 








目 越 少 ， 工 作 场 地 专业 化 程度 越 高 ; 相 
经 常 固定 地 完成 一 两 道 工 
成 批 轮换 地 完成 大 干道 不 同 的 工序 ， 所 以 其 专业 化 程度 较 
固定 的 工序 ， 因 而 专业 化 程度 很 低 。 按 工作 场地 所 负担 的 

















工作 场地 制造 类 型 工作 场地 负担 的 工序 数目 
大 量 制 造 1 ~2 
成 批 制造 2 ~30 
单 件 制造 30 以 上 





工作 场地 的 制造 类 型 除 用 负担 的 工序 数目 划分 外 ， 还 可 以 根据 工序 大 量 系数 来 划分 。 工 序 


大 量 系数 表示 每 道 工序 总 加 工时 间 与 年 度 有 效 工 作 时间 之 上 





式 中 K 一 一 工序 大 量 系数 ; 





tN 
天 = 一 
F 


t 一 一 工序 单 件 加 工时 间 ， 单 位 为 h/ 件 ; 


N 








年 度 零件 制造 数量 ， 单 位 为 件 ; 


F 一 一 年 度 有 效 工 作 时 间 ， 单 位 为 h。 











(9-27) 


从 上 式 可 知 ， 工 序 大 量 系数 K 是 为 保证 产品 或 零件 在 计划 期 内 能 制造 出 规定 的 数量 W， 该 工 
序 需 要 总 的 加 工时 间 占 设备 有 效 台 时 环 的 比值 ， 实 际 上 表示 各 工序 所 需 设备 的 数量 。 用 工序 大 
量 系数 表示 的 制造 类 型 的 参考 数据 见 表 9-4。 

















表 9-4 工序 大 量 系数 和 制造 类 型 的 关系 
工作 场地 制造 类 型 工序 大 量 系数 
大 量 制造 >0.5 
成 批 制造 0.5 ~0.025 
单 件 制造 <0.025 























应 该 注意 的 是 制造 类 型 的 划分 是 相对 的 。 它 们 对 企业 各 方 画 








经 济 效果 及 管理 工作 等 也 是 相对 的 。 特 别 是 大 量 制造 和 大 批 
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的 影响 ， 如 制造 过 程 组 织 方式 、 
制造 之 间 、 小 批 制造 和 单 件 之 间 更 














2 
.第 9 章 “焊接 结构 制造 工艺 流程 一 < 

















是 如 此 。 因 此 ， 在 实际 工作 中 ， 经 常 运用 “大 量 大 批 制造 ”“ 单 件 小 批 制造 ”等 概念 。 
不 同 的 制造 类 型 ， 工 作 场 地 专业 化 程度 不 一 样 ， 所 以 ， 对 企业 的 管理 工作 、 制 造 过 程 组 织 工 
作 以 及 制造 活动 的 经 济 效果 都 有 很 大 的 影响 。 一 般 来 说 ， 在 大 量 大 批 制造 条 件 下 ， 由 于 工作 场地 

















专业 化 程度 高 ， 产 品 品种 少 ， 制 造 较 稳定 ， 因 而 在 工艺 技术 方面 ， 可 以 采用 专用 设备 和 专用 工 
































具 ， 并 可 使 技术 管理 工作 做 得 细致 和 精确 ; 在 制造 过 程 组 织 方面 ， 便 于 采用 流水 制造 的 形式 组 织 
制造 ; 在 计划 方面 可 以 进行 较 精 确 的 安排 ; 在 劳动 组 织 方面 可 以 进行 细致 的 划分 ， 有 利于 提高 工 














人 的 技术 熟练 程度 。 所 有 这 些 ， 都 有 利于 企业 的 制造 活动 取得 良好 的 经 济 效益 。 在 单 件 小 批 制造 
的 条 件 下 ， 由 于 工作 场地 专业 化 程度 低 ， 因 此 情况 与 上 述 相反 。 
企业 在 组 织 制造 的 时 候 ， 应 仔细 分 析 研 究 影响 制造 类 型 的 因素 ， 努 力 提高 工作 场地 专业 化 

















程度 。 影 响 工 作 场地 专业 化 程度 的 因素 有 : 产品 的 品种 数 和 每 种 产品 的 产量 ; 产品 的 结构 与 工艺 





复杂 程度 ; 企业 的 设备 数量 等 。 这 些 因素 是 交错 在 一 起 发 生 作用 的 。 上 述 这 些 因素 对 企业 来 说 都 


























是 客观 因素 。 企 业 不 能 片面 追求 制造 的 专业 化 而 忽略 社会 的 需求 。 每 个 企业 应 在 满足 社会 需求 
的 前 提 下 ， 加 强 技术 工作 和 管理 工作 ， 来 提高 工作 场地 的 专业 化 程度 ， 改 善 制 造 类 型 。 
































9.2.3 改善 制造 类 型 的 措施 


提高 工作 场地 专业 化 程度 ， 改 善 制造 类 型 的 主要 措施 如 下 : 
1) 积极 扩大 同 其 他 企业 的 制造 协作 ， 以 减少 本 企业 制造 零 部 件 的 种 类 ， 增 加 每 种 零 部 件 的 批量 。 


2) 在 产品 结 





























构 设 计 方面 ， 应 根据 产品 的 特点 和 市 场 需求 情况 ， 在 分 析 产品 结构 和 性 能 的 基 





础 上 ， 积 极 开展 产品 系列 化 、 零 部 件 标 准 化 和 通用 化 工作 。 产 品系 列 化 是 对 规格 复杂 、 作 用 相同 
的 产品 ， 加 以 选择 定型 归 类 的 一 项 技术 ， 选 择 其 中 性 能 好 、 用 途 广 、 结 构 合 理 的 一 种 产品 ， 改 进 





























其 设计 ， 定 为 基 型 ， 并 以 此 为 基础 ， 将 同类 其 他 产品 ， 按 形式 或 尺寸 、 容 量 等 参数 加 以 归 类 排 
列 ， 根 据 需 要 淘汰 多 余 型 号 ， 补 充 缺 少 型 号 。 实 行 产 品系 列 化 ， 可 以 用 较 少 的 品种 ， 适 应 最 广 的 





用 途 ， 以 便 扩大 






































t 量 ， 有 计划 发 展 新 品种 。 零 部 件 标准 化 是 对 零 部 件 的 类 型 、 性 能 、 斥 寸 、 所 用 














材料 、 工 装 、 技 术 文件 的 符号 、 代 号 加 以 统一 规定 ， 并 予以 实施 的 措施 。 通 用 化 是 扩大 专用 零 部 
件 、 技 术 文件 适用 范围 的 一 项 技术 措施 。 通 过 零 部 件 的 标准 化 和 通用 化 ， 可 以 减少 产品 中 专用 件 









































的 比重 ， 增 加 同一 产品 或 不 同 产品 相同 零 部 件 的 数量 。 


3) 在 工艺 设 

















计 方 面 ， 开 展 工艺 过 程 典 型 化 工作 ， 使 结构 相似 的 零 部 件 具有 相同 或 大 致 相同 








的 工艺 过 程 。 为 了 减少 工序 数目 ， 提 高 工作 场地 专业 化 水 平 ， 增 加 工序 加 工 批量 ， 为 采用 成 组 技 
术 和 先进 制造 组 织 形式 创造 条 件 。 


4) 在 制造 的 

















组 织 方 面 ， 应 加 强 订 货 管理 ， 通 过 与 用 户 协 商 ， 尽 可 能 定购 本 企业 正在 制造 或 

















已 制造 过 的 变形 7 





品 。 同 时 ， 在 保证 交 货 期 的 前 提 下 ， 做 到 产品 品种 和 数量 之 间 的 合理 搭配 ， 以 





增加 同一 时 期 的 产量 ， 减 少 同一 品种 制造 的 批 次 。 


5) 加 强 日 常 


9.3 制造 纲 





的 制造 调度 工作 ， 合 理 分 配 任务 ， 改 善 劳动 组 织 ， 实 行 定 人 、 定 机 、 定 活 等 。 





领 和 工艺 文件 


9.3.1 制造 纲领 





制造 纲领 (9 











E 产 纲领 ) 是 一 个 制造 基本 单位 (工厂 或 车 间 ) 的 制造 目标 ， 它 的 一 切 制造 活 











动 都 是 围绕 这 个 目标 进行 的 。 简 单 地 说 ， 制 造 纲领 就 是 工厂 和 车 间 最 高 的 制造 任务 或 其 应 具有 
的 制造 能 力 。 制 造 纲 领 的 具体 形式 是 : 工厂 或 车 间 在 一 年 里 制造 多 少 吨 或 多 少 台 产品 ， 例 如 某 焊 
接 结构 车 间 的 制造 纲领 是 ， 建筑 钢 结 构 1500t/ 年 。 容 器 类 结构 1000t/ 年 ， 运 油 汽 车 底盘 120 台 / 
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夺 
V/ 


2 焊接 制造 工程 基础 

















年 ， 其 他 金属 构件 1200V 年 。 该 车 间 的 总 产量 是 8000V 年 。 详 细 的 制造 纲领 还 须 包 括 结构 图 样 代 
号 、 和 名称、 种类、 数量、 重量 等 。 可 以 看 出 ， 制 造 纲领 确定 了 ， 产 品 特征 、 制 造 类 型 也 就 确定 了 。 


9.3.2 制造 工艺 文件 


制造 工艺 文件 是 指 制造 活动 中 所 遵循 的 规律 和 依据 。 工 艺 文 件 一 般 包 括 制造 过 程 卡 (或 表 
格 ) 、 工 艺 过 程 卡 、 装 配 和 焊接 工艺 卡 、 工 序 卡 等 。 各 类 卡片 所 应 包括 的 内 容 介 绍 如 下 : 

(1) 制造 流程 图 表 “对 某 一 结构 或 构件 ， 进 行 零 部 件 划分 。 根 据 各 个 零 部 件 需要 经 历 的 制 
造 过 程 制 成 方块 图 或 列表 ， 其 具体 内 容 有 : 

1) 零 部 件 的 代号 、 名 称 、 重 量 和 数量 。 

2) 各 部 件 需 经 历 的 加 工地 点 ( 车间、 工段 等 )。 

3) 各 部 件 所 需 的 主要 加 工 方 法 及 工时 。 

4) 各 部 件 最 后 到 达 总 装 焊 地 点 〈 或 中 间 仓 库 ) 的 时 间 和 结构 整体 最 后 完成 期 限 。 

(2) 工艺 过 程 卡 ”制造 过 程 卡 可 以 用 制造 流程 图 表示 ， 也 可 参照 制造 过 程 图 表 的 内 容 填 写 
或 编制 ， 内 容 应 包括 : 

1) 产品 的 名 称 、 人 代号、 材料、 重量 及 数量 。 

2) 加 工地 点 、 加 工 工序 名 称 及 顺序 。 

3) 各 工序 所 用 的 加 工 设备 、 装 备 及 工具 。 

4) 每 一 工序 的 工人 人 数 、 工 种 、 级 别 。 

5) 完成 每 一 工序 的 估算 定额 。 

(3) 备料 工艺 卡 

1) 产品 的 名 称 、 人 代号、 材料、 重量 及 数量 。 

2) 一 次 制造 的 零件 数目 。 

3) 零件 经 过 工序 名 称 、 顺 序 及 零件 在 各 工序 加 工 后 的 尺寸 及 公差 ( 常 附 简 图 说 明 )。 

4) 设备 、 装 备 及 工具 的 类 型 ， 详 细 的 加 工 参数 及 有 关 加 工 的 技术 说 明 。 

5) 各 工序 工种 工人 数 、 材 料及 劳动 定额 。 

6) 各 工序 的 检验 方法 及 所 用 设备 或 工具 。 

(4) 装配 -焊接 工艺 卡 “ 在 批量 制造 或 大 量 制 造 中 ， 可 分 别 编制 装配 工艺 卡 及 焊接 卡 ， 其 主 
要 内 容 如 下 : 

1) ~6) 与 备料 工艺 卡 1) ~6) 相同 。 

7) 装配 基 面 及 装配 顺序 ， 预 留 余 量 或 间 际 数值 ， 点 固 焊 位 置 ， 焊 颖 长度 及 方法 、 材 料 。 

8) 焊接 方法 、 设 备 类 型 、 规 范 参 数 、 焊 接 顺 序 及 方向 、 焊 颖 形状 及 尺寸 等 。 

9) 焊条 、 焊 丝 、 焊 剂 及 气体 的 种 类 、 规 格 、 使 用 注意 事项 及 消耗 定额 等 。 

10) 胎 模 、 夹 具 和 机 械 装置 等 的 调节 、 检 查 和 操作 方法 、 顺 序 及 注意 事项 等 。 

(5) 检验 工序 卡 “ 该 卡 除 注 明 检验 产品 所 使 用 的 设备 类 型 、 工 作 规范 、 操 作 程 序 、 工 上 
量具 等 之 外 ， 尚 须 规 定 工人 等 级 、 工 时 定额 、 产 品质 量 等 级 、 检 验 结果 、 返 修 程序 、 复 检 程 
报废 原因 及 依据 等 。 

(6) 工艺 文件 的 格式 ”工艺 文件 的 具体 格式 是 多 种 多 样 的 ， 在 包括 上 述 各 项 基本 内 容 的 基 
础 上 ， 一般 都 印 制 成 表格 ， 由 工艺 技术 人 员 填 写 ， 经 批准 签字 后 生效 。 为 了 标准 化 ， 便 于 企业 管 
理 和 使 用 ， 文 件 应 有 统一 的 格式 , 《工艺 规程 格式 》(JBXT 9165. 2 一 1998) 规定 了 30 多 种 文件 的 
格式 ， 无 特殊 要 求 的 都 应 采用 。 这 里 只 介绍 工艺 规程 表 头 、 表 尾 的 格式 ( 见 表 9-5) 、 焊 接 工艺 
卡片 〈 见 表 9-6) 、 装 配 工艺 过 程 卡 片 ( 见 表 9-7)、 装 配 工序 卡 ( 见 表 9-8) 和 工艺 守则 ( 见 
表 9-9) 。 有 一 些 行业 出 产品 制造 工艺 复杂 或 有 特殊 要 求 ， 统 一 格式 难以 表达 时 ， 可 以 在 行业 范 
围 内 或 本 企业 内 部 建立 统一 格式 ， 限 在 本 企业 范围 内 使 用 。 
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表 9-5 工艺 规程 幅面 、 表 头 及 附加 栏 格式 





70) 


10x7 ( 








零 ( 部 ) 件 图 号 





| 


25 
(工艺 规程 幅面 和 表 头 、 表 尾 及 附加 栏 ) 
描 图 
描 校 
底 图 号 


| 描 校 “| 


Er 


a 
0 Pao moo | 
EC 
[sles] 3 Ts TA | 


设计 (日 期 ) 审核 (日期) “| 标准 化 (日 期 ) 会 答 (日 期 ) (24) 
| | 


Le 


表 中 ( ) 填写 内 容 : 


(1) 企业 名 称 

(2) 文件 名 称 

(3) ~ (6) 按 产 品 图 样 中 的 规定 填写 

(7) 按 JB/T 9166 一 1998 规定 填写 文件 编号 

(8) 、 (9) 分 别 用 阿拉 伯 数 字 填 写 每 个 零件 卡片 的 总 页 数 和 顺 页 数 
(10) 、(11) 分 别 由 描 图 员 和 校对 者 签字 

(12) 、(13) 分 别 填写 底 图 号 和 装订 编号 


零 (部 ) 件 名 称 





(20) (21) (22) (23) (24) 


(14) 、(24) 可 根据 需要 填写 

(15) 填写 每 次 更 改 所 使 用 的 标记 ， 一 律 用 @@、@、G@、…… 
(16) 填写 同一 次 更 改 处 数 ， 一 律 用 1、2、3、… 填 写 

(17) 填写 更 改 通知 单 的 编号 

(18) 更 改 人 签字 

(19) 填写 更 改 日 期 

(20) ~ (23) 责任 者 签字 并 注 明日 期 
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表 9-6 焊接 工艺 卡片 格式 


RS jm | | 有 HA 和 
| 有 人 图 呈 | | 过 ff4 称 | | 共 页 | 第 页 | 


主要 组 成 件 
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21x8 (=168) 


13) (16) 





























= 一 (日 期 )| 审核 会 签 meen 


记 | 处 数 | 更 改 文件 号 | 签字 | 日 期 | 标记 | 处 数 | 更 改 文件 号 | 签字 | 日 期 | 





表 中 (  ”) 填写 内 容 : 
(1) 序号 用 阿拉 伯 数 字 1、2、3、… 填 写 (8) 、 (9) 设备 和 工艺 装备 分 别 填写 其 型 号 或 名 称 ， 必 要 时 写 其 编号 
(2) ~ (5) 分 别 填写 焊接 的 零 部 件 图 号 名 称 、 材 料 牌 号 和 件数 ， 按 设计 要 求 填写 (10) ~ (16) 可 根据 实际 需要 填写 
(6) 工序 号 (17) 绘制 焊接 简 图 


(7) 每 工序 的 焊接 操作 内 容 和 主要 技术 要 求 


出 夺 天 工 襄阳 于吉 诲 


LEE 


表 9-7 装配 工艺 过 程 卡 片 格式 








装配 工艺 过 程 卡片 
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容 装配 部 门 设备 及 工艺 装备 

ef 

| oO 


























ee ee es ee 
人 TT 








表 中 ( ”) 填写 内 容 : 
(1) 工序 号 (5) 各 工序 所 使 用 的 设备 和 工艺 装备 
(2) 工序 名 称 (6) 各 工序 所 需 使 用 的 辅助 材料 
(3) 各 工序 装配 内 容 和 主要 技术 要 求 (7) 各 工序 的 工时 定额 


(4) 装配 车 间 、 工 段 或 班组 








8855 


表 9-8 ”装配 工序 卡片 格式 





10 10 20 








装配 工序 卡片 














|-< >| 
工序 号 | (1) | 工序 名 称 


车 间 


工序 工时 





简 图 : 
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25 


























| 
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表 中 ( ”) 填写 内 容 : 
(1) 工序 号 
(2) 装配 本 工序 的 名 称 
(3) 执行 本 工序 的 车 间 名称 或 代号 
(4) 执行 本 工序 的 工段 名 称 或 代号 


Wl i 





(5) 本 工序 所 使 用 的 设备 型 号 名 称 
(6) 工序 工时 

(7) 绘制 装配 简 图 或 装配 系统 图 
(8) 工 步 号 














(9) 各 工 步 名 称 、 操 作 内 容 和 主要 技术 要 求 
(10) 各 工 步 所 需 使 用 的 工艺 装备 型 号 名 称 或 其 编号 
(11) 各 工 步 所 需 使 用 的 辅助 材料 


之 
A 


村 


出 轩 剧 工 误 了 得 于 喜 
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表 9-9 工艺 守则 格式 ( JB/T 9165.2 一 1988 ) 

































































(2) 品 
业 (  ) 工艺 守则 (1) = 
人 和 共 (3) 页 | 第 (4 页 
25 $0 90 20 
(3) 5 Ee 
本 
描 图 
(6) 
描 校 
(7) 
底 图 号 
(8) 资料 来 源 编制 (签字 ) (| 日 期 | | 全 
装订 号 [|e3>|< 2 3 60  、 1 
(10) 标准 化 0 
(9) (11)|(12) (13) (14) |(15) 编制 部 门 准 n 
(10) ”标记 | 处 数 葛 改 文 件 恒 签字 旧 期 (17) wn 
210 
表 中 ( ”) 填写 内 容 : 
(1) 工艺 守则 的 类 别 ， 如 “焊接 ” “热处理 ”等 (16) 编写 该 守则 的 参考 技术 资料 
(2) 工艺 守则 的 编号 ( 按 JB/T9166 一 1998 规 定 ) (17) 编写 该 守则 的 部 门 
(3) 、 (4) 该 守则 的 总 页 数 和 顺 页 数 (18) ~ (22) 责任 者 签字 
(5) 工艺 守则 的 具体 内 容 (23) 各 责任 者 签字 后 填写 日 期 


(6) ~ (15) 填写 内 容 同 表 9-5 中 的 (9) ~ (18) 
上 述 各 种 工艺 文件 的 编制 及 使 用 情况 决定 于 制造 类 型 。 对 产品 质量 要 求 越 高 、 越 严 ， 工 艺 文 
件 的 编制 也 越 为 详细 和 明确 ， 为 了 保证 产品 质量 和 提高 制造 率 ， 许 多 制造 单位 尚 使 用 工艺 质量 
传递 卡 、 各 种 单项 技术 指示 书 、 各 种 技术 试验 任务 书 、 技 术 学 习 及 人 员 培 训 命令 书 等 。 
工艺 文件 在 制造 实践 中 具有 法 令 性 ， 正 确 合理 的 工艺 文件 是 各 类 制造 人 员 所 必须 执行 的 ， 
否则 ， 所 引起 的 严重 责任 和 技术 事故 ,将 以 工艺 文件 为 依据 对 有 关 人 员 追 究 法 律 责任 ;， 当 工艺 文 
件 不 适合 制造 实际 时 ， 须 经 一 定 审批 程序 予以 修订 或 重 编 。 
工艺 文件 的 制订 或 编写 ， 不 能 带 有 任何 随意 性 ， 它 是 在 工艺 方案 论证 和 进行 详细 工艺 分 析 
之 后 才 被 确定 的 ， 它 的 每 一 项 内 容 和 要 求 都 应 是 根据 成 熟 的 制造 经 验 、 科 学 试验 和 工艺 试验 的 
有 效 结果 而 提出 的 。 因 此 ， 在 编制 工艺 文件 之 前 ， 必 须 对 焊接 产品 进行 工艺 分 析 和 方案 论证 ， 以 
339 
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2 焊接 制造 工程 基础 ， 





熟悉 和 了 解 焊 接 制 造 各 个 环节 对 焊接 产品 质量 制造 率 和 经 济 效益 的 影响 及 相应 关系 ， 为 制定 出 
各 项 切实 可 行 的 工艺 文件 黄 定 坚实 的 基础 。 











9.4 备料 加 工 工艺 








焊接 结构 制造 过 程 中 的 材料 准备 、 零 件 的 备料 加 工 是 焊接 制造 中 必 经 的 工序 ， 它 将 直接 或 
间接 影响 到 整个 焊接 结构 的 质量 和 生产 效率 。 零 件 毛 坯 加 工 质量 不 良 ， 零 件 外 形 不 符合 要 求 ， 就 
会 直接 影响 焊 缝 的 质量 。 为 了 制造 出 质量 优良 的 焊接 产品 ， 应 有 合理 的 材料 备料 加 工 工艺 。 焊 接 
结构 制造 的 备料 加 工 工艺 包括 : 材料 预 处 理 、 矫 正 、 切 割 下 料 、 成 形 、 边 缘 加 工 、 制 孔 等 工序 。 
这 些 工序 经 常 是 交错 进行 的 ， 而 且 每 道 工序 在 制造 过 程 中 不 是 执行 一 次 。 


9.4.1 钢材 预 处理 


钢材 预 处 理 是 通过 机 械 或 化 学 的 方法 对 钢材 表面 附着 的 侍 土 、 泥 沙 、 油 污 和 铁锈 等 进行 清 
除 ， 为 后 继 工 种 施工 创造 条 件 和 维护 制造 环境 卫生 。 钢 材 进 入 车 间 加 工 之 前 进行 预 处 理 是 结构 
制造 中 重要 的 工序 之 一 。 通 常 可 以 采用 手工 或 风 动 钢丝 刷 或 砂轮 等 方法 清理 钢材 表面 ， 这 是 小 
型 车 间 经 常 使 用 的 方法 。 对 于 大 量 制 造 的 企业 ， 则 采用 机 械 装置 或 化 学 方法 进行 钢材 的 预 处 理 ， 
实践 证 明 ， 这 种 预 处 理 比 手工 或 风 动 钢丝 刷 清理 钢材 的 耐 腐蚀 寿命 要 长 5 倍 多 。 同 时 ， 钢 材 预 处 
理 对 于 提高 产品 质量 、 延 长 产品 寿命 、 减 少 环境 污染 具有 重要 意义 。 

钢材 预 处 理 有 机 械 除 锈 方法 和 化 学 除 锈 方法 两 种 。 机 械 除 锈 方法 是 指 采 用 机 械 装 置 进行 除 
锈 处 理 ， 并 已 实现 多 级 联合 自动 化 流水 制造 。 化 学 除 锈 方法 是 利用 除 锈 液 在 室温 条 件 下 对 钢材 
上 锈 层 和 氧化 皮 发 生 浴 解 、 渗 透 、 和 剥离 作用 ， 使 锈 层 和 氧化 皮 很 快 溶解 和 脱落 。 经 此 处 理 后 再 甫 
以 钝 化 液 ， 它 能 在 室温 条 件 下 自动 调整 PH 值 ， 使 钢材 表面 处 于 钝 化 状态 并 形成 钝 化 膜 ， 这 种 方 
法 可 以 保持 约 一 个 月 不 再 生 锈 ， 并 产生 新 的 化 学 活性 中 心 ， 增 强 与 涂 层 的 附着 力 。 通 常 ， 根 据 工 
件 太 十 和 数量 ， 采 用 浸渍 和 喷射 方法 进行 化 学 除 锈 。 


9.4.2 钢材 矫正 


钢材 通常 是 以 板材 和 各 种 型 钢 供 货 的 ， 其 在 运送 到 金属 结构 厂 以前， 有 些 情 况 下 需要 矫正 ， 
这 里 称 为 第 一 次 矫正 。 矫 正 的 原因 主要 是 由 于 钢材 在 轧 制 过 程 中 加 热 和 冷却 的 不 均匀 性 、 钢 材 在 运 
输 装 印 和 存放 过 程 中 的 不 当 操 作 等 原因 使 钢材 的 形状 发 生 改变 ， 通常 称 之 为 变形 。 常 见 的 变形 有 弯 
曲 变 形 、 扭 曲 变形 、 局 部 变形 及 表面 不 平等 。 这 些 变形 如 果 超 过 了 制造 标准 中 的 允许 值 ， 就 称 之 为 
缺陷 ， 它 直接 影响 到 划 线 和 下 料 的 正确 性 。 因 此 ， 必 须 经 过 矫正 消除 这 些 缺 陷 以 保证 划 线 、 号 料及 
下 料 等 工作 的 精确 度 要 求 。“ 钢 结构 制造 技术 操作 规程 ”规定 一 般 情 况 下 划 线 ， 号 料 前 钢 料 允许 变 
形 数值 见 表 9-10。 若 变形 在 允许 范围 内 ， 可 以 不 进行 矫正 。 同 样 的 道理 ， 材 料 在 下 料 (通常 采用 气 
制 或 剪 切 方法 ) 后 ， 钢 材 也 会 产生 某 种 形式 的 变形 ， 如 弯曲 、 扭 转 等 ， 变 形 如 果 超 过 了 制造 标准 中 
的 允许 值 ， 就 会 影响 到 后 续 的 加 工 和 装配 焊接 工序 ， 这 时 的 矫正 称 之 为 二 次 矫正 。 

可 以 认为 钢材 的 任何 一 种 变形 都 是 由 于 其 中 一 部 分 金属 较 另 一 部 分 金属 伸 长 〈 或 缩短 ) 造 
成 的 。 因 此 矫正 工序 就 是 设法 将 较 长 的 金属 缩短 或 短 的 伸 长 来 达到 矫形 的 目的 。 矫 正 变形 的 工 
作 原 理 是 施加 外 力 或 加 热 使 钢材 变形 处 的 局 部 或 全 部 处 于 届 服 状态 ， 迫 使 金属 发 生 一 定 的 塑性 
变形 ， 来 消除 不 规则 变形 。 

钢材 矫正 通常 是 在 冷 状 态 下 进行 ， 只 有 当 钢 材 的 变形 相当 严重 或 工件 刚度 很 大 时 ， 过 大 的 冷 矫 
正 变形 会 损伤 钢材 的 机 械 性 能 或 设备 能 力 不 足 ， 需 用 热 矫正 方法 。 表 9-11 列 出 了 低 碳 钢 在 冷 矫正 和 
冷 弯曲 时 人 允许 的 最 小 曲率 半径 (rm ) 及 最 大 挠 度 (人 .) 值 ， 如 果 超 出 表 中 规定 的 数值 必须 采用 热 
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矫正 ， 低 碳 钢 热 矫正 在 800 ~ 1100% 范围 内 进行 。 温 度 不 能 过 高 或 过 低 ， 矫 正 后 要 求 空冷 。 
钢材 矫正 方法 有 采用 机 械 设 备 进行 矫正 法 和 采用 手工 进行 矫正 法 。 
表 9-10 号 料 前 钢板 和 型 钢 变形 的 允许 值 


















































































































































名 称 缺 ” 陷 测量 法 示意 图 变形 允许 值 备 ” 注 
二 6>14 f=1 6 为 钢板 
= 
| 局 部 不 平 | 平民 et 
钢板 部 个 平 5>14mm, /<1.5mm ”| 厚度 
角钢 全 长 弯曲 拉线 法 人 > f<(5/1000)L 不 等 边 角 钢 
翼 缘 倾斜 弯 尺 RS | JE< (1100)2 及 <1.5mm | 按 大 面 计算 
| 
和 
弯曲 拉线 法 J f=(5/1000)L 
L 
工 字 钢 观察 后 上 <1l0m f<3mm 
扭曲 We i 
垂 线 上 <10m <Smm 
f 
翼 缘 偏 斜 f<(1/100)% 
b 
表 9-11 低 碳 钢 在 冷 矫正 和 冷 弯 曲 时 允许 的 mr 及 放 ， 
Ls 2 
顺序 号 | 名 称 简 ” 图 轴 线 和 
7min fi 7min i 
钢板 、 宽 扁 
1 1-1 506 L?/4006 256 三 /2005 
钢 、 扁 钢 
2 角钢 1-1 90h [2/720h 45h L?/350h 
昼 钢 1=1 50h E00 25h /200h 
2=2 90h 12/720h 45h 1 /360h 
1-1 50h L?/400h 25h 三 [2007 
4 工 字 钢 5 
分 = 50b L?/400b 25b [2/200b 
































注 : 工 指 弯 曲 弦 长 (mm) ; 6 为 板 厚 。 
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手工 矫正 法 所 用 的 主要 工具 有 : 平台 、 大 锤 和 平 锤 等 。 当 钢板 出 现 如 图 9-2 所 示 的 “马刀 

变形 时 ， 可 把 钢板 置 于 平面 上 ， 用 大 锤 通过 平 锤 击 构件 缩短 的 区 域 ， 使 之 伸 长 ， 从 而 达到 
矫正 的 目的 。 图 9-2a 表示 较 薄 钢板 时 的 锤 击 位 置 ， 当 钢板 较 厚 时 ， 应 采用 图 9-2b 的 锤 击 位 置 ， 
即 呈 三 角形 的 方位 进行 锤 击 ， 能 收 到 良好 的 效果 。 

当 钢 板 呈 中 间 凸 起 超过 钢板 平面 的 变形 时 ， 如 图 9-4 所 示 ， 矫 正 的 方法 应 用 大 锤 通过 平 锤 按 
图 9-5 中 所 示 的 次 序 与 位 置 进行 锤 击 。 使 钢 料 向 外 伸 长 ， 拉 伸 中 央 的 材料 ， 凸 起 部 分 就 能 消除 。 
禁止 从 凸 起 部 分 锤 击 。 应 当 注 意 ， 当 钢板 太 薄 或 太 厚 时 ， 不 能 用 此 法 矫正 ;， 男 外 ， 在 同一 部 位 不 
应 锤 击 次 数 过 多 ， 以 免 材料 硬化 、 过 大 地 损伤 材料 的 力学 性 能 。 

用 手工 矫正 虽然 简单 、 灵 活 ， de 但 其 本 身 有 很 多 的 缺点 : 中 劳动 强度 
大 ; @ 钢 板 直 接受 集中 冲击 ， 会 产生 严重 的 局 部 变形 ， 冷 作 硬 化 严重 ,力学 性 能 受到 不 良 影响 ， 
所 以 只 能 用 于 不 会 要 的 工件 ; 国 只 能 矫正 厚度 不 大 的 钢板 。 因 此 ， 手 工 矫 正 是 在 缺乏 机 械 设备 或 
矫正 工作 不 能 在 机 械 设备 上 进行 时 才 使 用 的 。 一 般 工 厂 中 都 备 有 机 械 矫正 设备 。 


1 一 2 一 一 一 一 6~ | 火焰 加 热 









































































































































































































































锤 击 部 位 锤 击 部 位 4 











4 一 4 
人 的 a 
a 部 位 b) ”部 位 
图 9-4 手工 矫正 “马刀 弯 ” 变 形 简 图 图 9-5 矫正 平面 凸 起 示意 网 























除 采用 手工 锤 击 及 机 械 矫正 变形 外 ， 经 常 还 见 到 采用 局 部 加 热 方法 消除 钢板 的 变形 。 如 
图 9-4 所 示 的 “马刀 弯 ” 变形 可 靠近 西边 处 适当 地 用 三 角形 局 部 加 热 来 消除 变形 。 中 间 凸 起 变形 
可 在 凸 起 变形 部 位 加 点 状 热源 消除 变形 ， 这 是 利用 局 部 加 热 冷却 后 原 伸 长 的 纤维 缩短 而 消除 了 
变形 。 

火焰 矫正 是 利用 气 烛 和 气 割 的 焊 、 割 炬 或 专用 的 火焰 矫正 加 热 枪 ， 加 热 被 矫正 钢材 或 
工件 的 变形 部 位 ， 如 纤维 伸 长 变形 部 位 ， 使 之 产生 压缩 塑性 变形 ， 然 后 速 冷 ， 使 伸 长 纤维 
缩短 ， 从 而 消除 变形 。 火 焰 矫 正 加 热 的 方式 根据 所 矫正 钢材 或 工件 变形 特点 而 异 ， 有 点 状 、 
线 状 和 三 角形 加 热 三 种 加 热 方式 。 点 状 加 热 是 使 加 热 区 呈 小 面积 圆 形 ， 如 图 9-6a 所 示 ; 线 
状 加 热 是 使 加 热 区 呈 长 带 〈 线 ) 状 ， 带 的 宽窄 因 板 厚 
而 异 ， 板 厚 越 大 ， 加 热线 越 宽 ， 其 特点 是 宽度 方向 收 
缩 大 ， 长 度 方向 收缩 小 ， 如 图 9-6b 所 示 ; 三 角形 加 热 Co 
则 是 使 加 热 区 呈 等 腰 三 角形 ， 其 特点 是 收缩 量 从 三 角 
形 顶 点 到 底 边 逐 渐 增 大 ， 如 图 9-6e 所 示 ， 将 底 边沿 工 
件 布置 ， 利 用 此 不 均匀 收缩 矫正 工件 的 弯曲 变形 。 加 
热 温度 控制 在 钢材 回 火 温度 以 下 ， 加 热 后 工件 通常 在 
空气 中 冷却 ， 有 时 为 提高 矫正 效率 ， 在 工件 正面 和 背 
面 喷 水 冷却 。 试 验 研究 结果 表明 ， 对 低 碳 钢 和 Q345 
(16Mn) 钢 采用 水 冷 对 钢材 的 力学 性 能 无 影响 ， 但 对 



















































































































































































有 济 硬 倾向 的 钢材 应 慎重 。 火 焰 矫 正法 简单 、 灵 活 、 . 
决 速 、 效 率 高 、 效 果 好 ， 适 用 于 单 件 及 小 批量 结构 件 图 9-6 火焰 矫正 
的 一 次 矫正 。 a) 点 状 加 热 ”b) 线 状 加 热 e) 三 角形 加 热 
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9.4.3 划 线 、 放 样 及 号 料 


把 零件 的 图 样 尺寸 用 作 图 法 按 1:1 的 比例 直接 画 到 钢材 上 ， 称 之 划 线 。 划 线 是 结构 制造 中 较 
为 复杂 、 细 致 的 工作 ， 要 求 所 划 零 件 尺 寸 、 形 状 正确 并 合理 的 使 用 钢材 。 因 此 划 线 前 应 看 懂 图 
样 ， 明 确 零件 的 尺寸 、 形 状 和 技术 要 求 。 划 线 时 先 确 定 基准 线 ， 作 为 量 取 其 他 尺寸 的 依据 。 一 般 
基准 线 是 十 字 线 或 直角 线 ， 然 后 从 基准 线 出 发 ， 确 定 其 他 水 平 线 、 垂 直线 ， 再 划 弧 线 。 如 图 9-7 
为 枕 梁 腹 板 的 划 线 ， 先 在 钢板 上 夯 一 直角 钱 04、08 为 基准 线 。 将 腹 板 外 形 的 一 轮廓 线 直 线 a d 
与 基准 线 04 重合 〈 圆 形 的 零件 基准 是 十 字 线 ， 其 交点 为 
圆 的 中 心 ) ， 然 后 由 ad 出 发 确定 其 他 位 置 。 划 线 时 用 直 1B 
尺 ， 但 长 度 大 于 2 ~3m 的 直线 ， 可 用 粉 线 弹 出 之 后 再 用 样 c | 
冲 打 眼 ， 间 距 40 ~ 60mm， 石 笔划 线 的 线条 宽度 应 小 于 
0. Smm ， 粉 线 弹出 的 线条 宽度 不 应 大 于 lmm。 孔 的 中 心 除 
用 样 冲 打出 外 ， 还 需 用 铅 粉 划 半 圆 标 出 。 在 大 片 钢板 上 划 线 pu 
时 ， 为 了 保证 精度 ， 垂 直线 不 能 用 直 尺 直接 画 出 ， 需 用 几何 
作 图 法 对 已 画 出 的 基准 线 作 垂 线 ， 划 线 的 精度 要 求 应 该 是 零 图 9.7 ” 画 基 准 线 示意 图 
件 间 连接 尺寸 的 许可 误差 不 大 于 0.25 ~0.5mm。 长 度 大 于 
10m 时 ,许可 误差 为 0.5 ~1. 5mm。 

上 述 直接 按 图 样 尺 才 在 钢板 上 逐一 划 线 ， 既 费时 又 麻烦 。 因 此 它 适 用 于 单 件 制造 或 重复 次 
数 不 多 的 结构 中 。 在 成 批 制 造 和 重复 次 数 较 多 时 ， 为 了 提高 生产 率 和 节约 原材料 ， 一 般 先 做 成 样 
板 ， 用 样板 进行 划 线 ， 即 称号 料 。 放 样 是 将 加 工 零件 按 图 样 尺 寸 1:1 画 到 样 台 或 样板 材料 上 ， 从 
而 做 成 样板 (或 样 杆 )。 样 板 上 要 标 出 零件 的 尺寸 、 断 面 、 数 量 、 编 号 、 了 筷 眼 直径 和 特殊 加 工 符 
号 (如 弯 头 、 铲 平 、 刨 边 等 ) 等 。 样 板 是 画 线 的 标准 ， 对 样板 的 要 求 是 制造 精确 、 轻 便 耐 用 、 
经 久 不 变形 。 所 用 材料 有 薄 铁 皮 、 油 毛 秸 、 马 装 纸 、 木 条 和 人 竹 片 等 ， 对 于 在 室外 工作 或 大 量 制造 
及 长 时 间 使 用 的 一 般 采 用 0.4 ~ Imm 的 薄 铁 皮 ， 如 铅 车 制造 中 所 用 的 样板 都 是 薄 铁 皮 材 料 。 样 板 
制作 公差 应 符合 表 9-12 的 规定 。 为 了 保证 号 料 的 精度 ， 一 切 样板 、 样 杆 必 须 固定 在 钢材 上 ， 号 


























































































































Cy 











a qd 10 




































































































































































料 时 允许 公差 见 表 9-13 。 在 划 线 和 号 料 时 ， 应 考虑 到 焊接 制造 的 收缩 变形 和 其 后 进行 的 切割 及 
其 他 加 工 所 需 的 余 量 。 各 种 加 工 所 需 的 余 量 示 于 表 9-14 中 。 关 于 焊接 收缩 变形 的 补偿 余 量 应 根 
据 工 三 的 试验 和 经 验 确定 ， 一 般 按 1% 预 留 余 量 。 


表 9-12 样板 制作 允许 公差 














尺寸 名 称 | 总 长 | 总 宽 | 两 端 孔 中 心 距 | 相 邻 孔 中 心 距 | 上 下 最 外 面孔 心 距 | 空心 位 置 | 和 矩形 对 角 线 
公差 /mm | -1.0 | -1.0 -1.0 -0.5 -0.5 <0.5 -1.0 





尺寸 名 称 长 度 宽度 | 两 端 孔 心 距 | 相 邻 孔 心 距 两 排 孔 心 距 样 冲印 与 孔 心 偏差 ， 样 冲印 与 线 偏差 
公差 /mm -1.0 -1.0 +0.5 +0.5 <0.5 +0.5 











表 9-14 各 种 加 工 方法 所 需 余 量 

















加 工 方 法 自动 及 半自动 切割 手工 气 割 与 剪 切 气 割 后 铣 刨 边缘 剪 切 后 铣 刨 边缘 
余 量 3 4 4~5 4~6 


9.4.4 钢材 的 下 料 
按 钢材 上 所 划 的 轮廓 切割 成 所 需要 零件 的 过 程 叫 下 料 ， 常 采用 的 下 料 方法 有 : 机 械 切割 
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( 剪 、 锯 ) 和 热切 割 。 

1. 机 械 切 割 

钢板 的 机 械 剪 切 一 般 用 剪 板 机 进行 ， 常 见 的 有 龙门 剪 床 。 剪 断 钢 板 的 原理 与 日 常生 活 中 用 
剪刀 前 东西 基本 相同 。 如 图 9-8 所 示 ， 依 靠 上 剪刀 对 固定 的 下 剪刀 做 上 下 运动 来 达到 。 从 剪刀 的 
运行 方式 也 可 分 为 闸 式 与 摆 式 两 种 ， 如 图 9-9 所 示 。 与 闸 式 剪 切 相 比 ， 采 用 摆 式 结构 ， 上 下 刀 圆 
弧 运动 ， 可 得 到 光滑 的 垂直 断面 。 

在 前 床上 剪 切 钢板 应 该 注意 如 下 儿 个 问题 . 
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图 9-8 前 床 剪 切 过 程 示 意图 图 9-9 前 切 方式 示意 图 
1 一 上 前 刀 2 一 下 剪刀 3 一 压 头 “4 一 钢板 a) 闸 式 剪 切 方式 b) 摆 式 剪 切 方式 








(1) 冷 作 硬化 ”由 于 在 剪 切 过 程 中 切口 附近 金属 内 发 生 挤 压 ， 膏 曲 和 剪断 时 产生 很 大 的 变 
形 ， 因 此 产生 冷 作 硬 化 区 域 ,硬化 区 域 的 宽度 一 般 为 1.5 ~2. 5mm ( 板 厚 小 于 25mm 时 ) ， 这 个 区 
域 的 宽度 与 下 列 因 素 有 关 : 

1) 钢材 的 力学 性 能 : 钢材 的 塑性 越 好 ， 区 域 越 宽 ， 反 之 ， 则 硬化 区 宽度 越 小 。 

2) 钢板 的 厚度 : 随 着 钢板 的 厚度 增加 ， 硬 化 区 的 宽度 也 增 大 。 

3) 剪刀 的 锐利 状况 ， 剪刀 锋 较 钝 时 ， 硬 化 区 较 宽 。 

4) 剪刀 之 间 的 间 际 a 应 尽 可 能 小 ， 实 际 上 两 刀刃 之 间 总 有 少许 间隙 。 一般 a <0.5 ~0. 6mm。 

5) 压 紧 装 置 的 位 置 及 力量 : 当 压 紧 装置 距离 上 刀 尖 越 近 及 压 紧 力 越 大 时 ， 则 人 硬化 区 宽度 越 小 。 

6) 上 剪刀 斜 角 ( 由 ) : 4 越 大 ， 剪 切 同样 厚度 的 钢板 时 ， 所 需 的 剪 切 力 越 小 ， 人 硬化 区 宽度 就 越 小 。 

在 切口 边缘 产生 的 这 个 硬化 区 ,一 般 使 钢材 届 服 强度 增高 ， 塑 性 降低 ， 材 料 变 脆 。 因 此 在 制 
造 重要 的 焊接 结构 时 ， 非 坡 口 的 边缘 应 铣 刨 去 此 区 域 , 一 般 规 定 人 刨 削 量 为 3 ~6mm。 对 于 坡 口 处 
的 硬化 区 ， 由 于 焊接 热 作 用 ， 相 当 于 正 火 处 理 。 可 以 完全 消除 硬化 的 影响 ， 力 学 性 能 几乎 可 以 完 
全 恢复 ， 所 以 不 需要 去 除 。 

(2) 切口 平整 问题 影响 切口 平整 的 因素 和 影响 切口 边缘 硬化 区 宽度 的 因素 相似 。 凡 是 增 
大 硬化 区 宽度 的 因素 都 是 增加 切口 不 平整 的 因素 。 反 之 就 能 有 利于 切口 的 平整 。 

(3) 变形 问题 钢板 在 切断 过 程 中 有 挤 压 变 形 ， 以 及 剪刀 有 一 个 倾斜 角 使 钢板 产生 扭曲 现 
象 。 此 外 为 了 减少 刀片 对 钢板 的 摩擦 ， 刀 片 前 面 应 做 成 y=1° ~3° 的 斜 角 。 























































































































利用 龙门 式 剪 床 剪 切 钢板 ， 生 产 率 高 ， 切 口 ps 
平整 ， 有 的 还 省 去 划 线 、 号 料 工序 。 但 是 龙门 前 二 人 一 
床 只 能 切 直 边 ， 剪 切 厚 度 〈 一 般 均 小 于 25mm) 一 二 二 
和 宽度 受到 限制 ， 切 口 有 冷 作 硬 化 现象 。 /中 

上 下 具有 一 对 国 盘 形 刀 刀 的 剪 床 叫 圆 盘 有 














式 剪 床 (工作 原理 与 龙门 剪 相 同 ) ， 如 图 9- 10 
所 示 。 图 9-10 圆 盘 式 前 床 工作 示意 图 
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它 可 以 剪 很 长 的 条 料 ， 也 可 剪 切 圆 形 或 曲线 。 

















专 上 


























钢 。 既 能 剪 钢板、 型 钢 ， 又 能 冲 孔 的 机 械 叫 联合 冲 剪 机 。 
机 械 切割 除 用 剪 床 外 ， 还 可 用 锯 削 。 按 其 切削 刃 可 分 : 有 齿 锯 是 利用 锯条 或 饮片 切断 金属 ， 
达到 切割 的 目的 。 锯 前 比 剪 切 钢材 

















无 从 锯 是 利用 高 速 旋转 的 圆 盘 与 钢材 摩擦 生 热 来 切除 金属 ， 


变形 小 、 


高 塑性 材料 及 和 铸铁、 不 锈 钢 等 难 炊 材料 的 切 








割 上 。 
剪 切 板 厚 小 于 10mm 的 剪 板 机 多 为 机 械 传动 ， 剪 切 板 厚 大 于 10mm 的 多 为 液压 传动 。 随 着 技 














于 剪断 型 钢 的 有 型 钢 剪 断 机 。 如 国产 Q41-100 型 钢 剪 断 机 可 前 圆 钢 、 方 钢 、 工 字 钢 和 槽 

















硬化 区 小 ， 可 以 认为 锯 口 没有 硬化 区 ， 但 锯 削 生产 率 低 ， 目 前 只 应 用 于 型 钢 和 铜 、 铝 等 








术 的 进步 ， 剪 板 机 也 在 不 断 改 进 ， 并 开发 出 很 多 新 的 产品 。 如 QVN 系列 液压 剪 板 机 ，BSQ1LIK、 


BS-QC12K 等 自动 送 托 料 数控 液压 剪 板 机 。3 

















其 剪 切 精度 高 、 效 率 高 、 操 作 方 便 ， 还 具有 分 段 剪 


切 、 机 动 后 挡 料 、 计 数 器 显示 、 轻 压 对 线 、 灯 光 对 线 、 后 挡 料 抬 起 、 自 动 剪 切 、 后 托 料 等 功能 。 


2. 热切 割 








钢材 的 热切 割 是 指 采 用 某 种 热源 














走 熔融 金属 ， 


























局 部 加 热 金属 至 熔化 ， 甚 至 燃烧 ， 在 辅助 气流 的 作用 下 吹 
从 而 产生 切口 ， 达 到 切割 金属 的 目的 。 切 割 方法 有 火焰 切割 、 等 离子 弧 切 割 、 激 光 





切割 等 。 另 外 ， 应 该 指出 ， 虽 然 水 射流 切割 并 不 属于 热切 制 ， 但 是 近年 来 发 展 很 快 。 它 利用 压力 


达 200 ~400MPa 的 高 压 水 ， 有 时 还 加 入 一 些 粉末 状 























的 磨料 ， 通 过 ( 蓝宝石 或 金刚 石 制造 的 ) 喷 


嘴 喷 射 到 工件 上 的 一 种 切割 方法 。 水 射流 切割 可 切割 金属 、 复 合 材 料 、 陶 次 、 玻 璃 、 塑 料 等 各 种 





材料 。 具 有 切口 无 挂 漆 、 


材料 切割 。 水 射流 切 














无 热 变形 、 无 淳 硬 、 
割 是 一 种 极 有 应 用 前 景 的 束 流 切割 技术 。 


pp 


几 种 热切 割 切割 速度 的 比较 见 表 9-15 。 



































无 粉尘 污染 等 优点 ， 适 于 易 燃 、 不 耐 热 、 不 耐 压 的 





























表 9-15 几 种 热切 割 切割 速度 的 比较 (单位 : mm/min) 
碳 钢 钢 板 厚 /mm 氧 - 乙 类 切割 等 离子 弧 切 割 激光 切割 水 射流 切割 
<1 二 = <5000 3300 
和 2 = = 3500 600 
6 600 3700 1000 200 
12 500 2700 300 100 
25 450 1200 45 
30 300 250 = 
>100 >150 = — 











近年 来 ， 焊 接 制 造 中 的 下 料 工 艺 有 了 重大 进步 ， 表现 为 热切 割 工艺 和 设备 得 到 很 大 发 展 。 热 
切割 设备 由 各 种 小 型 的 羊 自动 机 械 、 直 角 坐 标 仿 形 、 光 电 跟 踪 仿 形 和 发 展 到 数控 的 各 种 大 、 中 型 

















全 自动 切割 机 。 特 别 是 计算 机 控制 的 数控 全 自动 切割 机 和 编程 机 的 发 




















展 和 广泛 应 用 ， 使 划 线 、 号 


料 和 下 料 三 工序 合并 ， 使 切割 质量 ， 包 括 零件 的 外 观 质 量 、 尺 二 精度、 形 位 精度 大 为 提高 ， 为 装 














钢材 都 采用 











许多 产品 的 非 焊 接 边缘 也 是 采 月 
的 制 炬 ， 可 一 次 切割 出 X、K、 








的 技术 革命 ， 



































配 、 焊 接 等 后 续 工 序 的 高 质量 提供 良好 和 条件， 解决 了 某 些 难于 机 加 工 的 弧 形 曲线 外 轮廓 零件 和 
大 厚度 (100 ~ 250mm) 钢板 零件 的 切 制 加 工 ， 前 者 如 链 轮 、 链 片 等 ， 后 者 如 压力 机 架 、 
号、 履带 架 等 ， 使 一 些 传统 铸造 构件 被 焊接 构件 取代 。 有 的 工厂 对 厚 6mm 以 上 的 全 部 或 大 部 分 
机 械 化 和 自动 化 的 热切 制 ， 打 破 了 适 于 剪 切 的 经 济 厚 度 定 在 20 ~ 25mm 以 下 的 结论 。 
日 机 械 化 热切 制 ， 且 切口 光滑 ， 尺 寸 准确。 日 
V 等 直线 和 曲线 坡 


机 床 床 





于 配置 了 多 把 可 回转 
口 。 总 之 ， 数 控 切 割 在 备料 工艺 中 是 一 项 重大 
改变 了 车 间 工 艺 流程 和 设备 布局 ， 根 本 改善 了 焊接 件 的 质量 ， 





全 整个 制造 的 现代 
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化 、 自 动 化 和 缩短 工艺 流程 达到 一 个 新 水 平 
数控 切割 是 / 
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] 编 好 程序 的 数据 指令 (如 NC 纸 带 、 储 存 了 程序 和 数据 文件 的 软盘 或 通过 





网 络 传输 的 数据 ) 指挥 切割 机 ， 以 单 割 炬 或 多 割 炬 对 钢板 上 单个 或 多 个 零件 自动 连续 并 按 
样 上 零件 的 几何 形状 和 数据 在 专门 的 编程 机 上 进 
行 脱 机 编程 ， 生 成 指令 。1987 年 起 国内 一 些 单位 开始 研究 ， 陆 续 有 一 批 自动 编程 套 料 系统 








规定 顺序 和 方向 切割 。 单 件 制造 通常 按 图 

















软件 问世 并 投入 使 用 ， 如 太原 重型 机 器 ) 
套 料 两 大 模块 。 








编程 模块 能 够 提供 零件 的 生成 〈 摘 述 ) 、 























能 ， 有 的 还 具有 指针 动态 式 编译 功能 、 





、 上 海 电站 辅 机 广 等。 整个 系统 一 般 分 为 编程 、 


计算 、 绘 图 、 
三 维 零件 的 展 天 








编程 模块 基础 上 ， 计 算 机 利用 专用 软件 在 屏幕 上 进行 提 
过 人 机 交互 方式 ， 把 多 个 零件 通过 平移 、 旋 转 多 种 手段 ， 排 在 板材 最 合适 的 位 置 上 ， 达 到 最 大 程 
































显示 、 编 辑 、 储 存 、 打 印 和 穿孔 等 功 
F 等 ， 自 动 提供 切割 引入 线 。 套 料 模块 是 在 
FE 样 设计 。 分 人 机 和 自动 两 种 套 料 。 前 者 通 


























度 利 用 板材 的 套 料 切割 目的 。 后 者 则 是 自动 从 零件 库 提取 与 钢板 面积 大 致 相等 的 一 批零 件 自动 
完成 多 种 编排 方案 ,显然 它 有 较 高 的 工作 效率 。 

随 着 CAD 在 焊接 结构 设计 中 的 采用 ， 可 望 取 消 绘 图 板 ， 使 大 部 分 或 全 部 结构 图 都 是 Auto- 
CAD 图 ， 充 分 利用 CAD 绘制 零件 工作 图 几何 形状 的 描述 ， 设 计 了 CAD 与 编程 软件 的 接口 ， 进 行 
数控 程序 的 转换 ， 从 而 生成 自动 编程 套 料 系统 软件 ， 指 挥 切割 机 自动 完成 套 料 切割 ， 这 样 既 提高 



































了 制造 效率 ， 进 一 步 保证 精度 ， 
9.4.5 钢材 边缘 与 坡 口 加 工 


提高 了 产品 质 


E 
且 


























下 料 后 的 零件 ， 焊 接 前 有 的 还 需要 进行 边缘 加 工 。 切 割 下 料 的 金属 毛坯 在 下 列 情况 下 还 需 
进行 边缘 加 工 : 为 保证 装配 的 精确 度 〈 焊 接 的 或 非 焊 接 的 装配 ) 、 为 了 去 除 不 良 的 边缘 (如 气 制 
的 热 影 响 区 和 剪 切 的 冷 作 硬化 区 ) 、 毛 坯 倒 角 和 加 工 焊接 坡 口 等 。 边 缘 加 工 的 方法 有 车 、 人 刨 、 气 

















割 、 碳 弧 气 创 、 铲 等 。 

如 圆 简 形 工件 可 用 车 床 加 工 ， 直 线 边缘 
备 。 对 于 要 求 装配 精度 高 的 圆 桶 形 工件 ， 在 
上 进行 。 直 线 边缘 加 










































































用 人 刨床、 铣床 或 刨 边 机 加 工 ， 后 者 是 焊接 制造 专用 设 
成 形 纵 颖 拼接 后 ， 进 行 断面 边缘 加 工 ， 一 般 都 在 车 床 
-可 在 门 式 人 刨床 上 或 专用 于 加 工 边缘 的 人 刨 边 机 上 进行 。 刨 边 机 的 刨 削 原 理 














和 刨床 上 进行 金属 切削 加 工 一 样 ， 在 人 刨 边 机 上 还 可 以 人 刨 出 Y 形 、U 形 、X 形 坡 口 ， 刨 削 坡 口 时 一 
次 只 能 加 工 一 块 钢板 ， 如 果 只 要 求 刨 立 边 时 ， 可 把 若干 块 钢板 全 起 来 一 次 人 刨 削 〈 总 厚度 不 超过 
40mm) ， 能 提高 生产 率 。 如 将 刨 边 机 上 的 刨 刀 改 为 犹 刀 ， 只 需 走 刃 一 次 便 可 铣削 好 边缘 ， 和 县 板 厚 


2 
a) 1 b) Sa 
4 
I 








度 可 达 200 ~300mm， 大 大 提高 了 生产 效率 。 

按照 规范 机 加 工 气 割 或 机 械 剪 切 零 件 边 
缘 时 ， 其 刨 削 量 不 应 小 于 2. 0mm。 采 用 机 械 
加 工 方法 可 加 工 各 种 形式 的 坡 口 ， 如 I、V、 
U、X 及 双 Y 形 等 , 但 也 可 用 热切 割 方法 切 
割 出 坡 口 ， 如 用 多 把 割 炬 ， 一 次 即 可 切割 出 
I、V 和 X 形 坡 口 。 对 于 UU 形 坡 口 也 可 用 多 
割 炬 ， 通 过 调节 中 间 荐 炬 的 切割 氧 斥 力 ， 制 
出 所 需 的 弧 形 ， 最 后 切割 钝 边 ， 可 获得 精度 
较 高 且 耗 氧 量 少 的 坡 口 。 图 9-11 所 示 为 多 制 
据 自动 气 割 机 气 制 V 形 和 X 形 坡 口 的 方法 。 

实际 上 ,制造 中 还 广泛 采用 碳 弧 气 蚀 
346 































































































图 9-11 氧 - 乙 块 切割 焊接 坡 口 
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进行 一 定形 式 的 坡 口 加 工 ， 特 别 利于 双 面 焊 清 理 焊 根 的 工作 和 在 焊接 缺陷 修理 时 缺陷 的 开 挖 工 
作 。 碳 弧 气 蚀 一 般 用 直流 电源 ， 以 碳 棱 作 为 电极 ， 与 工件 间 形 成 电弧 。 人 金属 在 电弧 热 作用 下 很 快 
熔化 ， 利 用 高 压 空 气 (一 般 4~6 大 气压 ) 把 熔化 金属 吹 走 ， 已 达到 切削 金属 的 目的 。 用 交流 电 
进行 气 蚀 ， 电 弧 不 够 稳定 ， 碳 棱 烧 损 严重 ,但 当 采 用 比 直 流 电 源 还 大 的 电流 进行 气 刨 时， 缺点 并 
不 显著 ， 故 交流 电 也 完全 可 用 于 气 蚀 ， 碳 弧 气 刨 不 但 能 切割 低 碳 钢 ， 低 合金 钢 ， 而 且 可 切割 钴 
铁 、 高 合金 钢 、 铜 、 铝 及 其 合金 ; 还 能 开 U 形 坡 口 和 金属 表面 切割 ， 如 挑 焊 根 等 。 

此 外 ， 工 件 装 配 焊接 以 前 ， 还 要 把 靠近 坡 口 边缘 20 ~ 30mm 范围 内 钢板 表面 的 铁锈 及 
油污 等 清除 干净 。 清 除 的 方法 有 : 用 风 动 砂轮 或 钢丝 刷 ; 用 氧 - 乙 鼎 火焰 烤 等 (这 种 方法 
成 本 高 ); 用 喷 砂 或 喷 丸 ， 将 金属 表面 不 清洁 物 打 落 ， 效 率 高 、 清 理 较 彻 底 ， 但 灰尘 多 ; 用 
酸 洗 ， 把 工件 浸入 2% ~4% 硫酸 液 内 ， 取 出 后 放 和 人 有 1% ~2% 温 石灰 水 的 槽 内 由 石灰 水 洗 
去 钢板 上 残留 的 硫酸 ， 取 出 干燥 ， 钢 板 上 留 一 层 薄 的 石灰 ， 能 防止 金属 表面 以 后 的 氧化 ， 
在 焊接 前 探 掉 这 层 石灰 。 


9.4.6 钢材 的 弯曲 及 成 形 


在 焊接 结构 制造 中 ， 弯 曲 及 成 形 加 工 占 有 相当 大 的 比重 。 制 造 某 些 焊接 结构 时 ， 金 属 材料 的 
80% ~90% 需 进行 弯曲 和 成 形 加 工 ， 如 压力 容器 ， 各 种 化 工 石 油 塔 、 钠 、 答 的 圆 简体 ， 锥 形 或 椭 
圆 ， 球 形 封 头 ， 锅 炉 的 锅 简 ， 焊 接管 道 ， 各 种 球形 容器 等 。 

钢材 弯曲 成 形 的 原理 是 通过 施加 外 力 使 钢材 发 生 预 期 的 塑性 变形 。 它 可 以 在 冷 状态 下 或 热 
状态 下 进行 ， 这 主要 取决 于 钢材 弯曲 变形 的 大 小 。 钢 材 由 于 过 大 的 塑性 变形 ， 引 起 冷 作 硬化 ， 力 
学 性 能 急剧 变 坏 ， 因 此 钢材 在 冷 状态 下 弯曲 成 形 时 ， 其 曲率 半径 不 应 小 于 某 一 最 小 允许 数值 ， 否 
则 必须 在 热 状 态 下 进行 。 

如 图 9-12 所 示 的 圆 简 ， 在 成 形 时 通常 当 D/6 > 40 时 ， 可 在 冷 状态 下 
进行 ; 当 D/6 <40 时 ， 必 须 热 弯 (DD 为 圆 简 的 直径 ，56 为 钢板 的 厚度 ) 。 

1. 卷 简 成 形 

如 饶 车 简体 、 锅 炉 气 包 简 体 的 卷 圆通 常 在 卷 板 机 上 进行 ， 卷 板 机 有 三 
辊 和 四 辊 两 种 ， 每 一 种 缘 有 对 称 和 不 对 称 两 种 类 型 ， 如 图 9-13 所 示 。 

对 称 布置 辊 子 的 三 辊 卷 板 机 ， 辊 子 的 轴承 固定 在 机 架 的 两 端 ， 上 辊 子 
轴承 可 以 单独 或 两 个 同时 在 垂直 平面 内 移动 ， 以 便 构成 对 钢板 的 压力 和 获 
得 所 要 求 的 弯曲 度 。 当 上 辊 的 中 心 和 下 辊 的 中 心平 行 时 ， 钢 板 就 卷 成 圆 简 
形 ， 而 与 下 辊 的 中 心 成 某 一 角度 时 ， 则 卷 成 锥 状 。 上 辊 外 边 的 轴承 可 以 拆 下 ， 以 便 从 卷 板 机 上 取 
下 已 卷 成 圆 简 形 的 钢板 。 这 种 卷 板 机 的 下 辊 是 主动 的 ， 上 辊 依靠 与 钢板 摩擦 而 转动 。 这 种 卷 板 机 
有 很 大 的 缺点 : 成 形 时 板 端 头 出 现 直 边 ， 直 边 的 宽度 大 约 等 于 两 下 辊 中 心 距 的 一 半 ， 一 般 两 端 各 
有 150 ~200mm 的 直 边 卷 不 加 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 出 现 了 如 图 9-13b、c、d 的 辊 子 布置 形式 ， 
例如 四 辊 卷 板 机 ， 上 轴 主 动 ， 两 侧 辊 在 箭头 方向 能 调节 ， 下 辊 上 下 能 略 作 调节 以 适应 不 同 厚度 的 
工作 ， 钢 板 的 弯曲 是 靠 侧 辊 上 升 所 产生 的 压力 来 实现 的 。 在 没有 四 辊 卷 板 机 时 ， 可 以 利用 预 弯 边 
达到 卷 圆 目的 。 预 弯 边 可 以 在 各 种 压力 机 上 进行 ， 也 可 以 在 三 辊 卷 板 机 上 利用 模具 进行 板 边 预 
弯 。 图 9-14 将 模具 1 放 到 下 辊 2 上 将 钢板 3 端 部 放 入 模具 内 ， 上 辊 4 下 降 施 压 ， 钢 板 端 部 即 可 弯 
曲 ， 模 具 的 曲率 比 工作 的 曲率 稍 大 一 些 ， 其 厚度 应 大 于 被 卷 圆 钢板 厚度 的 2 ~2.5 倍 。 宽 度 必须 
超过 两 下 棍子 的 跨度 ， 应 该 注意 对 模具 经 常 检 查 曲 率 及 调 修 。 避 免 因 用 时 间 过 长 模具 曲率 改变 
出 现 误 差 。 在 卷 板 机 上 进行 卷 圆 时 ， 如 已 知 钢板 的 弯曲 半径 尺 ， 求 出 各 棍子 中 心 距离 ; 或 已 知 辊 
子 中 心 距离 ， 求 出 钢板 卷 成 圆 简 的 半径 时 ， 可 采用 下 列 公式 〈( 见 图 9-15 ) 。 
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图 9-12 圆 简 示意 图 
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a) < D) 
人 
(| (0) 
图 9-13 三 辊 和 四 辊 卷 板 机 工作 示意 图 图 9-14 三 辊 卷 板 机 上 用 模具 预 弯 
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图 9-15 卷 板 机 辊 子 尺 寸 和 位 置 
a) 三 辊 卷 板 机 b) 四 辊 卷 板 机 








(1) 三 辊 卷 板 机 ( 见 图 9-15a) 
hs= (R+56+m) -a -(R-r,) (9-28) 
(rs +6)”—(h 一 六) —a’ 














2[h— (r+r, +6)] (9-29) 
(2) 四 辊 卷 板 机 ( 见 图 9-15b) 
h=r +R+16- V(r,+R+6) -a (9-30) 
nn — (7 一 万 ) -a 
R= i 6 (9-31) 


假如 上 辊 对 下 辊 可 以 调节 倾斜 度 时 ,倾斜 度 决 定 于 钢板 厚度 (6) 和 锥 形 圆 简 两 端 弯曲 半径 
的 差 值 ， 可 以 用 下 面 公式 计算 : 倾斜 度 = (和 -及 )/6; 式 中 凡 、 必 为 钢板 端 部 上 、 下 辊 子 中 心 
距 。 根 据 预 设 弯 曲 半 径 用 三 辊 卷 板 机 的 公式 求 得 24。 
样板 放 在 被 弯曲 工件 的 内 部 检查 弯曲 度 ， 弯 曲 度 和 样板 的 间隙 不 得 大 于 1 ~1. 5mm。 
对 型 钢 (角钢 、 槽 钢 、 工 字 钢 、 钢 管 等 ) 弯 成 全 圆 或 圆 弧 时 ， 用 专用 设备 进行 加 工 ， 我 国 
生产 的 w24-2 型 3 辊 型 材 弯曲 机 ， 能 冷 卷 各 种 方 钢 、 扁 钢 与 型 钢 等 。 
在 焊接 结构 中 常 遇 到 一 些 曲面 零件 ， 如 锅炉 、 高 压 容 器、 化 工 容 絮 的 封 头 ， 汽 车 油箱 、 鲍 车 
镀 体 的 封 头等 ， 这 些 零件 一 般 是 利用 胎 模 在 水 压 机 (或 油 压 机 ) 上 热 压 成 形 。 

2. 折 弯 成 形 

折 弯 成 形 也 是 钢材 成 形 的 主要 形式 之 一 ， 常 采用 折 弯 压力 机 实现 。 折 弯 压 力 机 是 对 薄 、 中 厚 
度 板 进行 单 角 压 弯 的 成 形 设备 。 模 具 通 用 性 强 、 操 作 方便 、 投 资 较 低 、 使 用 较 广 。 目 前 全 液压 数 
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控 三 点 折 弯 ， 使 工件 的 折 弯 角 与 直线 度 达 到 了 很 高 的 精度 。 三 点 
折 弯 法 的 原理 是 : 止 模 酸 口 的 2 个 点 与 上 柱 销 的 1 个 点 组 成 3 点 
( 见 图 9-16)， 通 过 CNC 调节 柱 销 高 度 ， 精 密 地 确定 折 弯 角度 ， 
然后 在 凸 模 的 作用 下 ， 使 板 料 折 弯 。 因 三 点 分 布 在 板 料 的 同一 侧 
(下 面 ) ， 折 弯 精 度 不 受 板 料 厚 度 不 均 的 影响 。 在 凸 模 上 有 液压 
垫 ， 压 力 在 整个 折 弯 长 度 上 均匀 分 布 ， 有 效 地 补偿 了 滑 块 与 工作 
台 等 受 力 构件 的 挠 度 ， 并 用 强力 折 弯 的 形式 消除 了 板 料 的 回 
弹 量 。 

3. 封 头 成 形 
封 头 成 形 法 主要 有 冲压 成 形 、 旋 压 成 形 、 爆 炸 成 形 等 三 种 方法 。 

冲压 成 形 ， 就 是 用 水 压 机 或 油 压 机 借助 冲模 把 毛坯 冲压 成 所 需 形状 。 其 成 形 质 量 好 ， 生 产 率 
高 ， 适 于 批量 制造 。 由 于 冲压 过 程 毛坯 塑性 变形 较 大 ， 对 于 壁 厚 较 大 或 冲压 深度 较 大 的 封 头 ， 为 
了 提高 材料 变形 能 力 ， 保 证 封 头 成 形 质量 ， 一 般 都 采用 热 冲压 成 形 。 但 该 法 耗 能 较 大 ， 所 以 在 
20 世纪 90 年 代 ， 我 国 引进 国外 技术 ， 开 发 了 封 头 冲压 技术 。 为 了 解决 冲压 中 所 产生 的 冷 作 硬化 
对 封 头 质量 的 影响 ， 除 了 采用 先进 的 设备 和 必要 的 工艺 措施 外 ， 最 重要 的 一 条 就 是 所 采用 的 材 
料 要 有 和 较 大 的 塑性 储备 ， 其 届 强 比 要 小 于 70% ~72% 。 对 材料 化 学 成 分 的 控制 也 十 分 严格 ， 尤 
其 S、P 质量 分 数 必须 控制 在 0.015% 以 下 。 

旋 压 成 形 就 是 利用 里 外 辊 轮 ， 一 个 作 靠 模 辊 ， 一 个 作 加 压 辊 ， 两 个 辊 轮 相互 配合 ， 能 进 能 
退 ， 按 设 定 要 求 ， 将 工件 旋 压 成 各 种 回转 体 的 加 工 工艺 。 现 在 ， 旋 压 技 术 已 进入 数控 与 录 返 阶 
段 ， 由 于 技术 上 、 经 济 上 的 一 系列 优点 ， 其 应 用 已 逐渐 增多 。 

爆炸 成 形 是 一 种 高 能 成 形 工艺 ， 它 利用 炸药 产生 巨大 能 量 的 冲击 波 ， 通 过 水 等 介质 把 力 传 
弟 到 金属 毛 坏 上 ， 和 迫使 金属 毛坯 产生 塑性 变形 ， 通 过 下 模 成 形 得 到 所 要 求 的 形状 。 制 造 实践 证 
明 ， 对 壁 厚 8 ~20mm、gB 600 ~ 1600mm 封 头 用 爆炸 成 形 通常 都 是 成 功 的 。 但 对 大 型 厚 壁 封 头 ， 
由 于 爆炸 用 药 多 ， 工 艺 不 易 控制 。 


9.4.7 钢材 的 制 孔 


制 孔 是 焊接 结构 制造 中 不 可 缺少 的 工序 ， 制 孔 的 方法 有 钻 孔 、 冲 孔 和 制 孔 等 。 冷 加 工 制 孔 主 
要 采用 压力 机 和 和 销 床 ， 但 孔径 必须 大 于 板 厚 。 冲 孔 效 率 高 ， 但 孔 边 易 出 现 加 工 硬 化 和 微 裂 纹 。 
中 、 厚 板 制 孔 多 采用 钻 孔 的 方法 ， 钻 和 孔 质 量 好 ， 钻 深 大 ， 没 有 加 工人 硬化 现象 。 多 孔 的 构件 可 以 采 
用 多 轴 数 控 钻 床 ， 特 厚 板 的 钻 孔 可 采用 深 孔 钻床 。 热 加 工 制 孔 主要 采用 氧 焰 、 等 离子 、 激 光 等 切 
割 制 筷 ， 它 不 受 工件 尺寸 的 限制 ,适应 性 强 。 

1. 钻 孔 

用 钻头 在 实体 材料 上 加 工 孔 叫 钻 孔 。 各 种 零件 的 孔 加 工 ， 除 去 一 部 分 由 车 、 铀 、 铣 等 机 床 完 
成 外 ,很 大 一 部 分 是 由 钳工 利用 钻床 和 和 钻 孔 工具 (钻头 、 扩 孔 钼 、 匀 刀 等 ) 完成 的 。 在 钻床 上 
钻 孔 时 ， 一般 情况 下 ， 钻 头 应 同时 完成 两 个 运动 : 主 运动 ， 即 钻头 绕 轴 线 的 旋转 运动 (切削 运 
动 ); 辅助 运动 ， 即 钻头 沿 轴 线 方向 对 着 工件 的 直线 运动 〈 进 给 运动 ) ， 钻 孔 时 ， 主 要 由 于 钻头 
结构 上 存在 的 缺点 ， 影 响 加 工 质 量 ， 加 工 精 度 一 般 在 IT10 级 以 下 ， 表 面 粗糙 度 为 Ra12. 5pm 左 
右 ， 属 粗 加 工 。 
常用 的 钻床 设备 有 台式 钻床 、 立 式 钻床 和 播 臂 钻床 三 种 ， 手 电钻 也 是 常用 的 钻 孔 工具 。 

1) 台式 钻床 (简称 台 钻 ) ， 是 一 种 在 工作 台 上 作用 的 小 型 钻床 ， 其 外 孔 直 径 一 般 为 13mm 
以 下 。 由 于 加 工 的 孔径 较 小 ， 故 台 钻 的 主轴 转速 一 般 较 高 ， 最 高 转速 可 高 达 近 万 xmin， 最 低 也 
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图 9-16 板 料 三 点 折 弯 示意 图 
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在 400r/min 左右 。 主 轴 的 转速 可 用 改变 三 角 胶 带 在 带 轮 上 的 位 置 来 调节 。 台 钻 的 主轴 进 给 由 转 
动 进 给 手柄 实现 。 在 进行 钻 孔 前 ， 需 根据 工件 高 低调 整 好 工作 台 与 主轴 架 间 的 距离 ， 并 锁 紧 固定 
(结合 挂图 与 实物 讲解 示范 ) 。 台 外 小巧 灵活 、 使 用 方便 、 结 构 简 单 ， 主 要 用 于 加 工 小 型 工件 上 
的 各 种 小 孔 。 它 在 仪表 制造 、 错 工 和 装配 中 用 得 较 多 。 

2) 立 式 台 钻 (简称 立 钼 ) ， 这 类 钻床 的 规格 用 最 大 钻 孔 直径 表示 。 与 台 钻 相 比 ， 立 钻 刚性 
好 、 功 率 大 ， 因 而 允许 钻 削 较 大 的 孔 ， 生 产 率 较 高 ， 加 工 精度 也 较 高 。 立 钼 适用 于 单 件 、 小 批量 
生产 加 工 中 、 小 型 零件 。 

3) 摇 臂 钻床 ， 它 有 一 个 能 绕 立 柱 旋转 的 播 臂 、 播 臂 带 着 主轴 箱 可 沿 立柱 垂直 移动 ， 同 时 主 
轴 箱 还 能 在 摇 辟 上 作 横 向 移动 。 因 此 操作 时 能 很 方便 地 调整 刀具 的 位 置 ， 以 对 准 被 加 工 孔 的 中 
心 ， 而 不 需 移动 工件 。 摇 辟 钻 床 适 用 于 一 些 策 重 的 大 工件 以 及 多 孔 工 件 的 加 工 。 

销 孔 操作 方法 

1) 准确 划 线 。 钻 孔 前 ， 首 先 应 熟悉 图 样 要 求 ， 加 工 好 工件 的 基准 ; 一 般 基准 的 平面 度 < 
0.04mm， 相 邻 基准 的 垂直 度 大 0. 04mm。 按 销 孔 的 位 置 尺寸 要 求 ， 使 用 高 度 尺 划 出 孔 位 置 的 十 字 
中 心 线 ， 要 求 线条 清晰 准确 ; 线条 越 细 ， 精 度 越 高 。 由 于 划 线 的 线条 总 有 一 定 的 宽度 ， 而 且 划 线 
的 一 般 精 度 可 达到 0. 25 ~0. Smm， 所 以 划 完 线 以 后 要 使 用 游标 卡尺 或 钢板 尺 进行 检验 ; 若 对 于 
划 线 后 检验 做 的 不 够 ， 经 常 拿 着 划 错 线 的 工件 进行 钻 孔 ， 根 本 保证 不 了 孔 的 位 置 精 度 ; 特 
别 是 在 等 级 鉴定 的 考场 上 ， 由 于 学 生 们 心理 紧张 担心 工件 不 能 按时 完成 ， 往 往 划 完 线 后 不 
进行 检验 急于 钻 孔 ， 等 到 发 现 孔 的 位 置 精 度 差 时 已 经 晚 了 。 因 此 ， 要 养 成 划 完 线 后 进行 检 
验 的 好 习惯 。 

2) 划 检 验方 格 或 检验 圆 。 划 完 线 并 检验 合格 后 ， 还 应 划 出 以 孔 中 心 线 为 对 称 中 心 的 检验 方 
格 或 检验 圆 ， 作 为 试 钻 孔 时 的 检查 线 ， 以 便 钻 孔 时 检查 和 矫正 钻 孔 位 置 ， 一 般 可 以 划 出 几 个 大 小 
不 一 的 检验 方 格 或 检验 圆 ， 小 检验 方 格 或 检验 圆 略 大 于 钻头 横 矿 ， 大 的 检验 方 格 或 检验 圆 略 大 
于 钻头 直径 。 

3) 打样 冲 眼 。 划 出 相应 的 检验 方 格 或 检验 圆 后 应 认真 打样 冲 眼 。 先 打 一 小 点 ， 在 十 字 中 心 
线 的 不 同方 向 仔细 观察 ， 样 冲 眼 是 否 打 在 十 字 中 心 线 的 交叉 点 上 ， 最 后 把 样 冲 眼 用 力 打 正 、 打 
凤 、 打 大 ， 以 便 准确 落 钻 定 心 。 这 是 提高 外 和 孔 位 置 精度 的 重要 环节 ， 样 冲 眼 打 正 了 ， 就 可 使 钻 心 
的 位 置 正确 ， 销 孔 一 次 成 功 ; 打 偏 了 ， 则 钴 孔 也 会 偏 ， 所 以 必须 纠正 补救 ， 经 检查 孔 样 冲 眼 的 位 
置 准 确 无 误 后 方 可 钻 筷 。 

4) 试 钻 。 钻 孔 前 必须 先 试 钻 ， 使 钻头 横 刃 对 准 孔 中 心 样 冲 眼 钻 出 一 浅 坑 ， 然 后 目测 该 浅 坑 
位 置 是 否 正确 ， 并 要 不 断 纠 偏 ， 使 浅 坑 与 检验 圆 同 轴 。 如 果 偏 离 较 小 ， 可 在 起 钻 的 同时 用 力 将 工 
件 向 偏离 的 反方 向 推移 ， 达 到 逐步 校正 。 如 果 偏 离 过 多 ， 可 以 在 偏离 的 反方 向 打 几 个 样 冲 眼 或 用 
侯 子 瞩 出 几 条 柳 ， 这 样 做 的 目的 是 减少 该 部 位 切削 阻力 ， 从 而 在 切削 过 程 中 使 钻头 产生 偏离 ， 调 
整 钻头 中 心 和 孔 中 心 的 位 置 。 试 销 切 去 拷 出 的 槽 ， 再 加 深浅 坑 ， 直 至 浅 坑 和 检验 方 格 或 检验 圆 重 
合 后 ， 达 到 修正 的 目的 再 将 孔 钻 出 。 

5) 钻 孔 。 钳 工 钻 孔 一 般 以 手动 进 给 操作 为 主 ， 当 试 钻 达到 钻 孔 位 置 精度 要 求 后 ， 即 可 进行 
销 孔 。 受 动 进 给 时 ， 进 给 力量 不 应 使 钻头 产生 弯曲 现象 ， 以 免 孔 轴线 至 斜 。 外 小 直径 孔 或 深 孔 
时 ， 要 经 常 退 钻 排 悄 ， 以 免 切 悄 阻 塞 而 扭 断 钻头 ， 一般 在 钻 孔 深 度 为 直径 的 3 倍 时 ， 一 定 要 退 外 
排 眉 。 

2. 冲 孔 

冲 孔 是 指 把 坯料 内 的 材料 以 封闭 的 轮廓 和 坯料 分 离开 来 ,得 到 带 孔 制 件 的 冲压 方法 。 在 钢 
板 、 革 、 布 、 木 板 等 材料 上 打出 各 种 图 形 以 适应 不 同 的 需求 ,具体 有 : 十 字 孔 、 萎 形 孔 、 鱼 鳞 
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孔 、 八 字 孔 、 六 方 孔 、 














冲 孔 板 、 长 孔 、 四 方 孔 、 圆 孔 、 
冲 孔 是 在 冲 孔 机 上 或 联合 冲 剪 机 上 进行 。 冲 孔 过 程 和 剪 切 过 程 相似 。 
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冲 孔 板 网 、 三 角 孔 等 。 


























冲 孔 是 用 冲 头 和 冲模 





来 代替 剪刀 。 冲 头 和 冲模 的 切断 部 分 作成 圆 形 、 方 形 或 其 他 形状 。 冲 压 孔 时 ， 孔 边缘 上 的 金属 发 
生冷 作 硬 化 ， 因 此 重要 的 金属 结构 ， 需 用 扩 孔 的 办 法 将 硬化 的 区 域 去 掉 3 ~ 6mm。 
详细 冲 孔 过 程 见 图 9-17， 冲 压 时 会 在 材料 的 断面 形成 塌 陶 带 、 光 亮 带 、 撕 歼 带 和 毛刺 四 部 
分 ， 见 图 9-18。 各 部 分 的 尺寸 受 材料 厚度 和 模具 间 际 等 因素 影响 会 有 所 不 同 。 
塌陷 带 


人 


二 


冲 孔 过 程 





图 9-17 





计算 冲压 





的 耐 压力 。 模 具 的 结构 形式 决定 模具 的 最 大 了 耐 压力 。 


式 中 PP 一 一 冲 孔 力 ， 单 位 为 N; 








吨位 模具 在 进行 冲压 时 ， 冲 压力 不 能 超过 机 床 的 最 大 公 


2 





3 
AE 
四 
GA! 


毛刺 高 度 撕 裂 带 
图 9-18 ”冲压 孔 分 析 
\ 称 力 ， 并 且 不 能 超过 模具 











冲压 力 可 由 下 式 计算 : 








P = KLISé7 


[一 一 磨 具 刃 口 的 周 长 ， 单 位 为 mm; 
6 一 一 板 料 厚度 ， 单 位 为 mm; 





了 
天 一 一 系数 ， 考 虑 到 刃 口 钝 化 、 
1.1~1.3。 

板 料 加 工 常用 材料 的 抗 剪 强 








板 料 抗 剪 强度 ， 单 位 为 MPa; 
间隙 不 均匀 、 材 料 厚 度 波动 等 而 增加 的 安全 系数 ， 常 取 


度 见 表 9-16。 


表 9-16 板 料 加 工 常用 材料 的 抗 剪 强度 














材料 种 类 抗 剪 强度 /MPa 
铝板 207 
黄 铜板 241 
低 碳 钢板 345 
不 锈 钢板 689 








冲 头 直径 与 冲模 直径 之 间 的 间 际 越 大 。 则 变形 扩展 的 深度 越 大 ， 而 孔 边 缘 的 外 形 也 越 差 。 同 





时 也 要 注意 冲 头 的 直径 不 能 小 于 加 工 金 
用 T10 -Ts 碳 素 工具 钢 制 造 。 
3. 割 孔 























属 的 厚度 。 





冲 孔 的 低 碳 钢 厚度 不 可 超过 25 





当 孔 径 很 大 或 不 易 到 达 时 ， 可 用 氧 
非常 精确 时 割 孔 后 要 进行 切削 加 工 。 

















9.4.8 备料 加 工 方法 与 适用 范围 





钢材 备料 加 工 是 焊接 结构 秆 





| 造 中 必 不 可 少 的 工序 








气 割 进行 割 孔 。 制 孔 的 精度 低 于 冷加工 


mm。 冲 模 一 般 





， 主 要 包括 : 材料 预 处 理 、 


判 孔 ， 对 要 求 孔 





矫正 、 切 割 下 
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您 


了 焊接 制造 工程 基础 





料 、 成 形 、 边 缘 加 工 、 


mn 


























判 孔 等 工序 。 材 料 备 料 加 工 技术 直接 或 间接 影响 到 整个 焊接 结构 的 制造 
量 和 生产 效率 。 为 了 便于 了 解 和 分 析 比 较 ， 将 备料 加 工 各 工序 的 常用 工艺 方法 列 于 表 9-17。 





表 9-17 备料 加 工 各 工序 常用 工艺 方法 
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工 序 | 加 工 对 象 工艺 方法 适用 范围 说 明 
手工 无 机 械 设备 或 无 适用 的 设备 应 使 用 平 狄 执 角 
钢板 钢板 禾 让 机 (平板 ) | ”根据 设备 特性 可 娇 厚 度 1 5 ~40mm 可 姥 走 剪 切 后 的 切口 变形 
压力 机 厚度 >40mm 的 钢板 水 压 机 或 液 不 机 
娇 正 手工 无 机 械 设备 或 无 适用 的 设备 
型 钢 矫正 机 角 铁 、 权 钢 、 工 字 饮 可 娇 正 断面 形状 
调 直 机 《〈 顶 床 ) 断面 大 或 局 部 弯 昌 不 能 矫正 断面 形状 
不 力 机 
划 线 | 钢板 及 型 钢 | ” 划 线 、 放 样 及 号 料 | ” 单 件 小 批 制造 的 零件 成 批 制造 的 零件 
手工 前 剪 切 厚 度 <4am 剪 切 精度 较 差 
龙门 前 一 般 剪 切 厚 度 <25mm 
钢板 同 各 前 一 般 剪 切 厚度 <3mm 
冲 前 联合 冲 剪 机 一 般 冲 剪 小 
大 功率 压力 机 可 利用 模具 落 料 
下 料 
本 冲 前 角钢 、 圆 钢 
锯 前 各 种 型 钢 
气 割 各 种 型 钢 及 钢板 包括 手工 、 半 自动 、 自 
钢板 及 型 钢 动 光电 及 数控 
等 离子 弧 切 害 不 锈 钢 、 铝 及 难 熔 材料 
手工 单 件 制造 
钢板 卷 板 机 卷 回 简 或 能 形 简 卷 板 机 有 三 棍 及 四 辊 
这 曲 水 压 机 〈 油 压 机 ) | 。 曲面 成 形 〈 如 封 头等) 
成 形 手工 型 钢 及 钢管 弯曲 成 形 
型 钢 型 钢 弯曲 机 型 钢 弯 晶 成 形 
弯 管 机 管 弯 遇 成 形 
风 芒 精度 较 差 
有 自 淋 贷 向 的 材料 应 考 
边缘 | 钢板 及 再 钢 去 除 冷加工 硬化 层 、 边 缘 及 坡 口 加 工 | 不 天 和 
加 工 人 刨 边 机 
铣 边 机 精度 高 
立 车 
ee 根据 筷 的 位 置 及 直径 可 采用 手提 铀 、 ”大 量 制造 中 采用 多 头 < 
ye 立 钼 及 摇 辟 外 用 钻床 
不 力 机 天 量 制造 孔 缘 有 冷加工 硬化 层 
制 孔 大 尺寸 或 无 精度 要 求 
气体 火焰 去 除 油污 、 水 分 等 成 本 高 
表面 次 九 或 喷 修 去 镍 、 去 氧化 皮 效率 高 、 效 果 好 ， 但 应 
及 坡 口 | 钢板 及 型 钢 防 粉尘 
清理 手 砂轮 或 钢丝 刷 般 用 于 坡 口 清理 劳动 量 大 
酸 洗 去 锈 、 去 氧化 皮 、 去 油污 等 注意 劳动 保护 
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9. 5 


装配 与 焊接 工艺 


9. 5.1 焊接 清理 

焊接 清理 是 清除 焊 颖 边缘 的 铁锈 、 
毛刺 、 熔 河 、 飞 溅 ， 也 包括 焊 颖 的 清 根 、 打 麻 、 修 整 等 。 其 目的 是 为 了 保证 焊接 接头 的 质量 ， 避 
免 焊 颖 中 出 现 气 孔 、 来 潭 等 缺陷 。 因 此 ， 焊 接 清 理 有 着 极为 重要 的 意义 。 坡 口 及 焊丝 的 清理 ， 对 


铝 、 锚 、 匆 等 材料 的 焊 j 











氧化 皮 、 油 污 等 和 去 除 





2 
.第 9 章 焊接 结构 制造 工艺 流程 AX、 











于 机 械 切 制 、 燃 化 切割 所 产生 的 














楼 质量 尤为 重要 。 表 9-18 列 出 了 几 种 焊接 清理 使 用 的 设备 及 其 工艺 目的 。 
表 9-18 焊接 清理 使 用 设备 及 其 工艺 目的 












































设备 名 称 用 和 途 工艺 目的 
提 式 砂 
3 改善 焊 缝 工作 应 力 分 布 ， 减 少 应 
修整 爆 缝 。 清 理 烛 道 和 烛 | 力 集中 ， 提 高 疲劳 极限 ， 增 加 承载 
3 过于 卡 侣 1 下 三 引 
件 表 面 ， 清 除 焊 根 能 力 ， 减 少 焊接 缺陷 ， 降 低 表面 粗 
糖度 。 改 进 焊 颖 、 焊 件 的 外 观 质量 
5 过 动 区 拓 焰 度 。 改 进 焊 缝 、 焊 件 的 外 观 质量 
6) 焊 缝 碾 压 机 密实 焊 颖 组 织 、 削 减 内 应 力 峰 
7) 焊 缝 锤 打 机 碾 压 或 击 打 爆 颖 及 其 周边 eae ee a 
A 增加 压 应 力 区 ， 改 善 焊 缝 和 近 缝 区 
ee 本 的 力学 性 能 ， 提 高 接头 承载 能 
9) 手提 式 针 束 气枪 人 








10) 


斤 顶 、 


11) 


热 矫 设备 (由 氧 一 乙 类 焰 加 热 枪 、 千 
拉 紧 器 等 组 成 ) 
冷 矫 设 备 〈 立 、 卧 式 压 床 ， 辊 床 等 ) 





焊 件 矫形 








得 到 所 需 的 儿 何 形 状 和 尺寸 














































































































12) 热 加 工 退 火炉 降低 或 消除 焊接 内 应 力 ， 稳定 几何 形状 和 尺寸 ， 提 高 焊 件 

13) 红外 线 局 部 加 热 器 改善 焊 颖 组 织 与 性 能 承载 能 力 ， 满 足 使 用 要 求 

14) 上 漆 设 备 ee re 

15) 涂 数 设备 表面 防护 与 装饰 延长 使 用 寿命 ; 增加 产品 美感 
获得 较 精 确 的 安装 尺寸 及 配合 尺 
EF 上 硅 伟 地 目 得 件 

16) 钻 孔 及 其 他 机 械 加 工 设备 与 机 具 加 工 焊 件 寸 ， 降 低 帮 面 粗 糙 度 

1. 手工 机 械 清理 

采用 风 动 或 电动 砂轮 机 、 钢 丝 刷 等 清理 工具 进行 焊接 清理 。 这 是 工厂 目前 最 常用 的 方法 ， 其 

特点 是 方便 、 灵 活 。 但 由 于 手工 操作 生产 率 不 高 、 劳 动 强 度 较 大 ， 并 有 一 定 的 噪声 。 近 几 年 出 现 


了 一 些 高 效率 的 机 具 ， 如 气 刮 镁 、 针 束 除 锈 器 等 。 
1) 气 刊 铲 ， 也 称 轻便 气动 扁 铲 打 漆 机 ，CZ2 型 气 刊 铲 内 部 采用 内 圆 板 分 配 闪 结 构 ， 当 压 下 
手 把 上 开关 ， 不 缩 空气 进入 内 病 板 分 配 阀 时 ， 随 着 阅 片 的 上 下 运动 ， 不 缩 空气 依次 给 气 生 中 的 活 















































塞 上 下 供 气 , 使 活塞 上 下 快速 运动 。 当 活塞 朝 下 运动 时 ， 冲 击 镑 针对 工件 表面 进行 清理 。 气 刮 多 


也 可 以 开 
C2 

















由 


坡 口 ， 去 焊 漆 ， 清 除 飞 溅 和 毛刺 等 。 
型 气 乔 铲 的 主要 技术 数据 如 下 : 冲击 频率 为 33 次 /s; 气体 耗 量 为 0.20ms/min; 使 用 气压 为 


0. 5MPa; 冲击 吸收 能 量 为 2. 5J; 重量 为 2kg; 气管 内 径 用 快速 夹 头 $10mm; 用 固定 接头 $7mm。 

2) 针 束 除 锈 器 ， 也 称 气 动 针 束 打 漆 机 ，XCD2 型 针 束 除 锈 器 采用 无 阀 类 结构 。 当 压 下 手 把 
上 的 弹性 开关 时 ， 压 缩 空气 经 节 流 阀 进 入 气 红 ， 由 于 气 入 与 活塞 上 的 特殊 气 路 ,使 压缩 空气 轮流 
分 配 于 活塞 两 端的 气 腔 ， 推 动 活塞 作 前 后 快速 运动 。 当 活塞 向 前 运动 时 ， 剖 击 中间 活 蹇 ， 中 间 活 
塞 将 冲击 运动 传 给 头 部 29 根 直径 为 $2mm 的 清 渣 除 锈 钢 针 束 ， 钢 针 根 据 工件 表面 的 凹凸 情况 ， 

















在 不 同 的 深度 上 不 断 地 打击 工作 面 ， 达 到 清除 焊 湾 、 铁 锈 的 目的 。 
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才 


- 雹 一 焊接 制造 工程 基础 。 





XCD2 型 针 束 除 锈 器 主要 技术 数据 如 下 : 冲击 频率 为 67 次 /s; 气体 耗 量 为 0.20m /min; 使 
用 气压 为 0. 5MPa; 除 锈 针 2mm x29 ( 根 ); 气管 内 径 为 $10mm; 重量 为 2kg。 

2. 喷 砂 或 喷 丸 清理 

这 种 方法 是 将 Si0, 干 砂 或 小 铁 丸 ， 由 专门 的 喷 砂 、 喷 丸 装 置 借助 压缩 空气 将 其 急速 喷射 到 金 
属 材 料 表面 或 焊接 坡 口 处 ， 使 污 物 和 氧化 皮 被 打 落 。 这 种 方法 效率 较 高 ， 清 理 也 比较 彻底 。 但 是 采 





[i 












































用 这 种 方法 时 ， 会 散发 出 大 量 的 人 尘埃， 因此， 必须 将 此 工序 设置 在 专门 的 场地 或 封闭 的 专用 车 间 内 。 
常用 清理 除 锈 方法 的 效果 比较 见 表 9-19。 
表 9-19 常用 清理 除 锈 方法 的 效果 比较 














清理 除 锈 方法 手 敲 手 磨 风 动 锤 风 动 砂轮 喷 沙 喷 丸 
除 锈 速度 /( m?/h) 0. 125 0.55 0. 63 0. 85 8 6 








注 : 以 上 数据 不 包括 辅助 时 间 。 


3. 碳 弧 气 刨 

碳 弧 气 蚀 是 进行 焊接 产品 的 缺陷 返修 以 及 挑 焊 根 等 常用 的 一 种 工艺 方法 。 碳 弧 气 刨 是 利用 
碳 棒 与 工件 之 间 的 电弧 热 将 金属 熔化 ， 并 用 压缩 空气 将 熔化 的 金属 吹 掉 ， 从 而 达到 对 金属 进行 
“ 倒 削 ”的 一 种 工艺 方法 。 碳 弧 气 蚀 主 要 应 用 于 清除 焊 根 、 清 除 焊 颖 中 的 缺陷 、 清 除 铸 件 的 毛 
刺 、 飞 边 、 浇 注 冒 口 以 及 铸件 中 的 缺陷 ;切割 高 合金 钢 、 铝 、 铀 及 合金 。 手 工 碳 弧 气 人 刨 灵 活性 
大 ， 可 进行 全 位 置 操作 ; 清除 焊 颖 中 的 缺陷 时 ， 可 在 电弧 下 清楚 地 观察 到 缺陷 和 深度 ， 这 是 风 铲 
和 砂轮 无 法 比拟 的 ; 与 风 铲 或 砂轮 相 比 噪声 小 、 效 率 高 。 用 自动 碳 弧 气 刨 可 获得 较 高 的 加 工 精 
度 ; 碳 弧 气 蚀 的 缺点 是 烟雾 、 粉 尘 污 染 和 强 的 电弧 辐射 。 

碳 弧 气 侧 设备 由 电源 、 气 蚀 枪 、 电 绕 气管 和 压缩 空气 源 等 组 成 ， 如 图 9-19 所 示 。 采 用 具有 
陡 降 外 特性 的 电源 ， 其 额定 电流 应 大 于 碳 弧 气 侧 时 
所 采用 的 电流 。 例 如 当 用 $7mm 的 碳 棒 时 ， 碳 弧 气 
刨 电流 为 330A， 宜 选用 额定 电流 为 500A 的 直流 弧 
焊 电源 。 可 用 的 新 型 电源 有 ZX5 - 630 等 。 气 蚀 枪 应 
具有 导电 性 良好 、 电 极 夹 持 牢 固 、 更 换 碳 棒 方 便 












































































































































压缩 空气 喷射 集中 而 准确 、 重 量 轻 而 使 用 方便 等 性 图 9-19 ， 碳 狐 气 创 示意 图 
能 。 碳 弧 气 蚀 枪 的 基本 结构 ， 就 是 在 手工 电弧 焊 错 上 1 一 电源 “2 一 气 创 枪 ”3 一 碳 杆 
增加 了 压缩 空气 的 进 气管 和 喷嘴 。 对 碳 棒 的 要 求 是 : 4- 电缆 气管 5 一 空气 压缩 机 6 一 工件 

















耐 高 温 、 导 电 性 良好 、 不 易 折 断 和 价格 低 等 。 一 般 采 用 镀 铜 实心 碳 棒 ， 有 圆 形 碳 棒 和 扇形 碳 棒 。 
碳 弧 气 刨 的 工艺 参数 及 其 影响 : 
电源 极 性 。 碳 弧 气 刨 碳 钢 和 合金 钢 时 ， 采 用 直流 反 接 。 反 接 气 人 刨 时 ， 电 稳 定 ， 电 弧 发 出 连 

续 的 “ 刷 刷 ” 声 ， 刨 槽 两 侧 宽 度 一 致 ， 表 面 光 滑 明 亮 。 若 极 性 接 错 ， 则 电弧 发 生 抖 劲 ， 并 发 出 

断断续续 的 嘟 哪 声 ， 这 时 应 将 其 极 性 倒 过 来 。 
电流 与 碳 棒 直 径 。 气 刨 电流 与 碳 棒 直径 成 正比 关系 ， 一 般 可 参照 下 面 的 经 验 公 式 选择 电流 : 

T=(30 ~50)d。 式 中 7 一 电流 (4) ; d 一 碳 棒 直 径 (mm) 。 当 碳 棒 直 径 一 定时 ， 如 果 电 流 较 小 ， 

则 电弧 不 稳 ， 且 易 产 生 夹 碳 缺 陷 ; 若 电流 较 大 ， 可 提高 人 刨 削 速 度 ， 刨 槽 表面 光滑 ， 宽 度 增 大 。 一 

般 选 用 较 大 电流 ， 易 于 操作 。 但 电流 过 大 时 ， 碳 棒 烧 损 较 快 ， 甚 至 熔化 ， 造 成 严重 的 渗 碳 。 碳 棒 

直径 的 选择 与 钢板 厚度 有 关 ， 板 厚 增 大 、 碳 棒 直 径 也 要 适当 增加 。 碳 棒 直 径 还 与 所 要 求 的 刨 覃 宽 

度 有 关 ， 直 径 越 大 ， 则 人 刨 覃 越 宽 。 一 般 碳 棒 直 径 应 比 所 要 求 的 刨 槽 宽度 小 2 ~4mm。 

蚀 前 速度 。 刨 前 速度 对 刨 柳 尺寸 、 表 面 质量 都 有 一 定 的 影响 。 刨 前 速度 应 与 电流 大 小 和 刨 楼 
深度 相 匹 配 ， 速 度 太 快 ， 易 造成 碳 棱 与 金属 之 间 的 短路 。 创 前 速度 一 般 为 0.5 ~1.2m/min。 
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压缩 空气 压力 。 压 力 高 ， 能 迅速 吹 走 液体 金属 ， 使 人 刨 削 过 程 顺 利 进 行 。 常 用 压力 为 
0.4~0.6MPa。 

电弧 长 度 。 碳 弧 气 刨 的 电弧 长 度 一 般 是 1~2mm。 电 弧 过 长 则 操作 不 稳定 ， 甚 至 炸 弧 。 太 
短 ， 又 容易 引起 “ 夹 碳 ” 缺 陷 。 

碳 棒 的 外 伸 长 度 。 碳 棒 从 导电 嘴 到 碳 棒 端 头 的 距离 为 其 外 伸 长 度 。 手 工 气 人 刨 时 ， 外 伸 长 度 过 大 
时 ， 喷 嘴 离 电弧 就 远 ， 造 成 风力 不 足 ， 不 易 将 熔 酒 顺利 吹 掉 ， 且 碳 棒 也 容易 折断 。 一 般 外 伸 长 度 为 
80 ~ 100mm。 手 工 气 刨 时， 由 于 碳 棒 的 烧 损 ， 当 外 伸 长 度 减少 到 20 ~30mm 时 ， 应 及 时 进行 调整 。 

碳 棒 人 和 倾角。 碳 棱 与 工件 沿 刨 槽 方向 的 夹 角 称 为 碳 棒 人 和 倾角 。 倾 角 大 小 主要 影响 蚀 槽 的 深度 ， 倾 
角 增 大 则 槽 深 增加 ， 碳 弧 的 倾角 一 般 为 45° 左 右 。 

4. 酸 洗 清理 

将 需要 清理 的 钢板 或 构件 浸入 由 耐酸 材料 制 成 的 槽 内 ， 槽 内 感 有 29% ~ 4% 的 硫酸 液 以 清洗 
铁锈 。 然 后 放 入 1% ~2% 的 石灰 液 构 内 ， 洗 去 钢板 或 构件 上 的 硫酸 。 取 出 经 干燥 后 ， 钢 板 或 工 
件 上 留 有 一 薄 层 石灰 ， 它 可 防止 钢板 或 构件 表面 以 后 的 氧化 。 在 焊接 前 再 将 这 层 石灰 膜 擦 掉 。 

埋 弧 焊 焊 丝 及 气体 保护 焊 的 焊丝 ， 如 外 表面 没有 涂 防 锈 层 ， 焊 前 也 必须 清理 ， 是 用 焊丝 除 锈 
机 上 的 钢丝 刷 和 粉 状 清洁 剂 来 清理 铁锈 及 油污 等 。 


9. 5.2 装配 工艺 


焊接 结构 生产 中 装配 是 指 利 用 定位 器 、 定 位 焊 或 压 夹 装置 将 加 工 好 的 部 件 ， 按 照 图 样 要 求 
连接 成 部 件 或 整体 结构 的 生产 过 程 。 金 属 结构 的 装配 是 一 项 繁重 而 重要 的 工作 。 此 项 工作 的 劳 
动量 约 占 结构 制造 总 劳动 量 的 30% ~40% 。 

装配 质量 会 直接 影响 焊接 工艺 和 产品 质量 。 例 如 : 如 果 装 配 - 焊接 顺序 不 当 ， 会 对 焊接 质量 
和 效率 有 很 大 影响 ， 又 如 装配 间 际 大 小 不 均匀 ， 会 影响 埋 弧 焊 过 程 的 稳定 ， 也 会 由 于 焊 颖 金属 填 
充 量 的 不 均匀 而 引起 意外 的 收缩 变形 等 。 随 着 焊接 工艺 趋向 高 度 机 械 化 与 自动 化 ， 对 装配 的 质量 
要 求 也 越 来 越 高 。 为 提高 装配 工作 的 质量 和 生产 效率 ， 首 先 应 提高 零件 的 加 工 精 确 度 ， 其 次 是 必须 
加 强生 产 管理 工作 ， 制 订 合理 的 装配 工艺 ， 并 严格 工序 间 的 检验 制度 和 零件 的 保管 、 交 接 工作 等 。 


9. 5.3 ”装配 方法 分 类 


1. 按 安装 精度 分 类 

1) 修配 ， 用 于 单 件 小 批量 生产 ， 生 产 率 低 ， 工 人 劳动 强度 大 ， 且 要 求 有 较 高 的 技术 水 平 ， 
如 生产 工厂 对 高 炉 炉 体 和 铁路 桥梁 进行 预 装 时 ， 需 边 装 边 修 。 

2) 选 配 ， 用 于 成 批 生产 ， 它 将 各 类 工件 按 其 制造 公差 的 大 小 将 工件 分 组 分 级 ， 各 属于 相应 
组 级 的 工件 装配 后 ， 其 公差 将 在 所 允许 的 范围 内 且 能 保证 其 后 工序 〈 如 焊接 ) 对 装配 质量 的 要 
求 。 选 配 工作 应 与 检验 工作 相 结合 同时 进行 。 

3) 互 换 性 装配 ， 用 于 大 批 大 量 生产 ， 同 一 种 工件 的 之 尺寸 公差 极其 相近 ， 可 任意 调换 而 不 
影响 装配 和 产品 质量 。 

2. 按 装 配 工具 使 用 分 类 

1) 划 线 定位 装配 ， 零 件 按 线 印 装配 之 后 点 固 。 用 于 单 件 小 批量 生产 。 划 线 定位 装配 工作 较 
繁重 ， 要 获得 较 高 的 装配 质量 ， 必 须 有 熟练 的 操作 技术 。 划 线 定位 装配 一 般 在 平台 上 进行 。 

2) 定位 器 定位 装配 ， 用 于 成 批 生产 ， 免 除 划 线 ， 生 产 率 较 高 。 
3) 模 胎 具 定 位 装配 ， 用 于 成 批 或 大 量 生产 ， 后 装 零 件 的 定位 常 以 先 装 零件 作为 定位 基准 并 
同时 使 用 机 械 化、 自动 化 定位 顺和 压 加 恬 ， 故 生产 率 大 为 提高 。 
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4) 利用 安装 孔 定位 装配 ， 适 用 于 带 孔 零件 和 结构 预 装 或 工地 安装 。 

3. 按 工 艺 过 程 分 类 

1) 由 单独 零件 逐步 组 装 成 结构 ， 对 于 结构 简单 的 产品 可 以 是 一 次 装配 完毕 再 进行 焊接 ， 当 
装配 复杂 结构 时 ， 大 多 数 是 装配 与 焊接 工作 要 相互 交替 进行 。 

2) 由 部 件 组 装 成 结构 ， 装 配 工 作 是 由 零件 先 组 装 成 部 件 ， 焊 接 后 再 由 部 件 组 装 成 整个 结 
构 ， 并 进行 焊接 。 在 成 批 、 大 批 大 量 生产 的 复杂 结构 中 大 多 采用 这 种 装配 方式 。 

4. 按 装配 工作 地 点 分 类 

1) 工件 固定 式 装配 ， 装 配 工 作 在 固定 的 工作 位 置 上 进行 。 这 种 装配 方法 一 般 用 在 重型 焊接 
结构 产品 或 产量 不 大 的 情况 下 。 

2) 工件 移动 式 装配 ， 工 件 顺 着 一 定 的 工作 地 点 按 工 序 流程 进行 装配 。 这 种 方式 不 完全 限于 
用 在 轻 小 型 的 产品 上 ， 有 时 为 了 使 用 某 些 固定 的 专用 设备 ， 也 常 采 用 这 种 方式 。 在 产量 较 大 的 生 
产 中 或 流水 线 生 产 中 通常 也 采用 这 种 方式 。 


9. 5.4 装配 中 的 定位 焊 


装配 时 用 定位 焊 和 定位 板 固定 零件 时 ， 其 强度 和 刚度 的 要 求 是 : 从 装配 到 焊接 的 运送 过 程 
中 定位 焊 颖 不 能 断 开 或 超过 规定 的 变形 ， 并 且 有 利于 减 小 焊接 变形 。 定 位 焊 的 位 置 和 尺寸 应 不 
影响 焊接 接头 及 其 结构 的 质量 、 工 作 能 力 ， 不 影响 整体 焊 颖 的 施 焊 。 因 此 ， 定 位 焊 的 焊 道 截面 尺 
寸 不 宜 过 大 ， 要 尽量 布置 在 基本 焊 颖 所 在 位 置 ， 以 便 基本 焊 颖 施 焊 后 能 完全 重 熔 定位 焊 颖 。 定 位 
焊 颖 要 保证 焊 颖 质量 ， 应 采用 和 基本 焊 颖 相同 的 焊接 材料 、 焊 接 参 数 和 热 参 数 。 

装配 工作 中 的 定位 焊 ， 应 严格 遵守 技术 文件 规定 ， 装 配 精度 应 保证 技术 条 件 的 要 求 。 对 已 进 
行 焊 边 清理 的 工件 ， 应 在 48h 内 装配 完毕 。 装 配 中 的 点 固 焊 ， 其 长 度 为 20 ~30mm， 间 距 为 300 ~ 
500mm， 焊 脚 高 应 为 设计 高 度 的 一 半 ， 且 大 于 4mm。 为 保证 零件 紧密 应 两 面 点 固 。 点 固 焊 ， 应 尽 
量 少 用 ,长 焊 缝 的 点 固 应 从 中 间 向 两 端 进行 ， 点 固 焊 质量 应 与 正式 焊 颖 相同。 定位 焊 颖 的 参考 尺 
寸 见 表 9-20。 

装配 直径 大 于 1.5m 以 上 的 简 节 或 管道 时 ， 简 内 应 安置 临时 支撑 ， 管 道 壁 厚 大 于 6mm 以 上 
时 ,一 般 应 有 60° ~70* 的 对 接 坡 口 。 弯 曲 管道 上 的 接口 至 开始 弯曲 处 的 距离 应 大 于 10mm。 

结构 总 拼装 之 后 〈 部 件 应 焊 完 ) ， 其 纵向 弯曲 应 关上 ZX1000， 构 件 两 端 横向 位 移 和 3mm， 纵 向 
位 移 和 Smm。 

在 自动 流水 生产 线 上 ， 为 提高 装配 效率 及 精度 ， 常 用 可 动 式 或 可 拆 式 定位 器 及 压 加 器 联动 
的 组 合 夹具 并 辅 以 样板 或 样板 定位 ， 而 不 采用 定位 焊 方法 。 



































































































































表 9-20 定位 焊 缝 参考 尺寸 (单位 : mm) 
焊 件 厚度 焊 缝 高度 焊 颖 长度 间 距 
<4 <4 5~10 50~100 
4~12 3~6 10 ~20 100 ~ 200 
>12 6 15 ~50 100 ~300 











9.5.5 装配 间隙 与 偏差 


装配 间 辽 在 坡 口 接头 上 称 根 部 间 阶 ， 是 焊 前 在 接头 根部 之 间 预 留 的 间 际 ， 须 通过 装配 来 保 
证 。 根 部 间隙 对 焊 缝 成形、 填充 材料 消耗 和 焊接 变形 产生 影响 。 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 根 部 间 
陈 过 小 ， 则 焊 颖 根部 不 易 焊 透 ; 根部 间 际 过 大 ， 则 易 烧 穿 ， 且 填充 材料 消耗 大 ， 焊 接 变形 也 增 
加 。 当 坡 口 的 钝 边 减 小 或 没有 钝 边 时 ， 以 及 采用 穿 透 力 强 的 焊接 方法 时 ， 根 部 间隙 可 减 小 至 零 ， 
单 面 焊 背 面 带 永久 性 衬 板 的 接头 ， 装 配 间 孙 可 放宽 ， 以 焊 透 为 度 。 因 此 ， 必 须根 据 接 头 坡 口 准备 
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的 实际 情况 和 焊接 工艺 条 件 在 工艺 规程 中 规定 装配 间隙 的 要 求 。 国 家 标准 GB/T 985 一 1988 和 
GB/T 986 一 1988 分 别 对 气 焊 、 焊 条 电弧 焊 、 气 体 保护 焊 和 埋 弧 焊 各 种 焊 缝 坡 口 的 根部 间隙 范围 
作 了 规定 ， 可 以 在 给 定 范围 内 在 保证 熔 透 又 不 致 烧 穿 的 前 提 下 进行 调节 。 也 可 以 按 表 9-21 提供 
的 在 一 定 板 的 厚度 范围 内 给 出 根部 间 际 的 名 义 尺寸 ， 然 后 给 出 偏差 值 的 要 求 。 
对 于 装配 件 的 相互 位 置 偏差 ， 可 以 根据 表 9-22 提出 要 求 。 
表 9-21 坡 口 焊 颖 的 根部 间隙 
V 形 坡 口 X 形 坡 口 





























间隙 /mm 

Ps ES a 和 
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一 iD ww 上 上 内 
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SS 







































































平 焊 
| | | | | 
0 5 10 15 20 | | | 
板 厚 /mm 0 15 0 23 30 
板 厚 /mm 
I 小 
a 4 
4 上 
S 3 E 3 上 
柄 焊 或 人 本 。 | 区 ?pzz222IIIIS & J 
时 l ll ll | | 辟 1 上 
3 oe 20 0 在 20 2 3 全 
板 厚 /mm 板 厚 /mm 
| 
时 友 2 > 
E 4 上 7 % E i 和 
ES3FH 5», 三 4 Hp 
立 焊 匆 2 又 3 
这 号 于 
至 1 上 至 2 
[一 1 | 1 | 1 
0 5 10 15 20 0 15 20 2 30~ 
板 厚 /mm 板 厚 /mm 
注 : 图 中 实 线 为 根部 间隙 的 名 义 尺 寸 ， 虚 线 为 允 差 。 
表 9-22 ”装配 件 的 相互 位 置 偏差 (单位 : mm) 
项 目 简 图 允许 偏差 值 (Ai) 
] <6 <1 
钢板 对 接 一 = = 板 厚 
局 >6 <2 














<180 <1 
型 钢 对 接 a 型 钢 高 >180 ~260 <1.5 
3 >360 ~630 <2 

刁 焊条 电弧 焊 埋 弧 焊 

<1.0 <1.0 




















刁 
<1.9 
对 接 接 头 的 偏 移 
总 <1.0 
<2.0 
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( 续 ) 
项 目 简 图 允许 偏差 值 (Ai) 
e 站 焊条 电弧 焊 埋 弧 焊 
搭 接 接头 的 偏 移 +5.0 +1.0 
-3.0 -1.0 
€ 
y A 
T 形 接头 的 偏 移 E +2.0 
工 字 梁 腹 盖 板 偏 移 At <2.0 
工 字 梁 盖 板 倾斜 0.015, 且 最 大 <2 
H<500 <1.5 
腹 板 倾斜 
A H>500 <2.0 
b=<80 Ab<3 
筋 板 距离 
b>80 Ab<5 
箱 形 梁 腹 板 距 离 AD 三 3 
箱 形 梁 盖 板 倾斜 3 <0.015, 且 最 大 <2 
+ 
L2500 <2 
工 字 梁 的 焉 所 L >2500 ~ 5000 <3 
L > 5000 < 
型 钢 高 h B1000 B >1000 
<100 <0.015h <0. 024 
鹤 面 复杂 结构 的 偏 移 | 
3 | >100 ~240 <0.01h <0.015h 
下 
B 
ai 
< | | >240 <0. 008h <0.01h 
2 
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( 续 ) 
项 目 简 图 允许 偏差 值 ( At) 
全 3) 6=5 <0.5 
管 壁 间 的 错 移 4 p7777777 加 
一 一 p77FF7F7A 6>5 < 105 














搭 接 边 的 长 度 或 腹 板 与 板 缘 的 距离 。 


注 : e 





9.5.6 焊接 结构 装配 次 序 的 确定 


在 焊接 结构 生产 时 ， 装 配 工艺 与 焊接 工艺 的 关系 非常 密切 ， 在 绝 大 多 数 情 况 下 ， 装 配 与 
焊接 是 交叉 进行 的 。 因 此 ， 在 确定 部 件 或 结构 的 装配 次 序 时 ， 不 能 单纯 从 装配 工艺 角度 去 
考虑 。 

决定 装配 、 焊 接 次 序 ， 首 先是 考虑 对 装配 工作 是 否 方便 、 焊 接 时 的 可 焊 到 性 及 方法 ， 此 外 ， 
是 对 焊接 应 力 与 变形 的 控制 是 否 有 利 ， 以 及 其 他 一 系列 生产 问题 。 恰 当地 选择 装配 、 焊 接 次 序 是 
控制 焊接 结构 的 应 力 与 变形 的 有 效 措施 之 一 。 

例如 ， 选 择 工 字 粱 筋 板 的 装配 次 序 可 有 两 个 不 同 的 方案 : 一 个 是 将 筋 板 与 工 字 梁 的 恤 缘 
板 、 腹 板 一 起 装配 完毕 后 再 进行 焊接 ， 这 时 辟 缘 焊 颖 对 工 字 梁 辟 缘 板 引起 的 角 变 形 是 比较 小 
的 ， 但 是 四 条 较 长 的 经 缘 焊 颖 就 不 能 采用 自动 焊接 来 完成 ， 而 在 生产 工 字 粱 时 采用 自动 焊接 
是 合理 的 。 

为 了 解决 上 述 矛 盾 ， 提 高 生产 效率 和 改善 焊接 质量 ， 应 考虑 另 一 个 方案 ， 即 先 不 将 筋 板 装配 
到 工 字 断面 上 ， 待 四 条 翼 缘 焊 颖 完成 自动 焊接 后 再 进行 。 这 样 做 的 缺点 是 豆 缘 板 角 变 形 相 当 严 
在 ， 为 使 其 变形 减 小 ， 需 要 采取 预先 反 变形 来 加 以 预防 或 者 采取 焊 后 再 矫正 的 办 法 。 


9. 5.7 分 部 件 装配 一 焊接 法 


分 部 件 装配 一 焊接 法 是 比较 合理 的 方法 ， 它 不 仅 适用 于 预先 要 分 割 成 部 件 的 各 种 焊接 结构 
(如 船体 、 海 洋 平台 中 的 构件 、 铁 路 车 辆 的 底 架 等 )， 对 于 某 些 较 复杂 的 结构 ， 同 样 显示 出 了 较 
好 的 优越 性 。 

1. 分 部 件 装配 一 焊接 法 的 优越 性 

1) 可 以 提高 装配 一 焊接 工作 的 质量 ， 并 可 改善 工人 的 劳动 条 件 。 把 整体 结构 划分 成 若干 部 
件 以 后 ,它们 就 变 得 重量 较 轻 ， 尺 寸 较 小 、 形 状 简单 ， 因 而 便于 操作 ， 如 把 一 些 需 要 全 位 置 操 作 
的 工序 改变 为 在 正常 位 置 的 操作 。 从 焊接 角度 来 看 ， 这 些 部 件 的 焊 缝 容易 处 于 有 利于 焊接 的 位 
置 ， 可 尽量 避免 立 焊 、 仰 焊 、 横 焊 ， 并 且 可 将 角 焊 缝 变 为 船形 位 置 ， 这 就 有 利于 提高 装配 焊接 质 
量 和 改善 劳动 条 件 ， 也 提高 了 劳动 生产 率 。 

2) 易 控制 和 减少 焊接 应 力 及 焊接 变形 。 焊 接 结 构 的 焊接 应 力 和 焊接 变形 与 焊 颖 在 结构 中 所 
处 的 位 置 及 数量 有 着 密切 的 关系 。 在 划分 部 件 时 ， 要 充分 地 考虑 到 将 部 件 的 焊接 应 力 与 焊接 变 
形 控制 到 最 小 而 无 害 。 一 般 都 将 总 装配 时 的 焊接 量 减 少 到 最 小 ， 以 减少 可 能 引起 的 焊接 变形 和 
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较 大 的 变形 ， 也 比较 容易 修整 和 矫正 。 这 对 于 成 批 和 大 量 生产 的 构件 ， 显 得 更 为 重要 。 

3) 缩短 产品 的 生产 周期 。 由 于 各 部 件 的 生产 是 平行 进行 的 ， 避 免 了 工种 之 间 的 相互 影响 和 
等 候 。 据 统计 ， 分 部 件 装配 焊接 时 生产 周期 可 缩短 三 分 之 一 至 二 分 之 一 ， 这 对 提高 工厂 的 经 济 效 
益 是 非常 有 利 的 。 

4) 可 以 提高 生产 面积 的 利用 率 。 分 部 件 装配 一 焊接 法 可 以 减少 和 简化 总 装 时 所 用 的 胎位 数 。 
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5) 在 成 批 和 大 量 生产 时 可 广泛 采用 专用 的 胎 夹具 。 这 是 由 于 分 部 件 以 后 可 以 大 大 地 简化 胎 
夹具 的 复杂 程度 ， 并 且 使 胎 夹 具 的 成 本 降低 。 另 外 ， 工 人 有 专门 的 分 工 ， 熟 练 程度 可 提高 。 

分 部 件 装配 焊接 的 优越 性 是 能 促使 生产 效率 的 提高 ， 改 善 产 品质 量 和 工人 的 劳动 条 件 。 但 
是 ， 分 部 件 生产 时 更 需要 加 强生 产 管理 来 协调 各 部 件 的 生产 进度 ， 以 保证 生产 的 节奏 ， 同 时 要 求 
有 和 较 大 的 作业 (生产) 面积 。 

目前 国内 立 式 储 色 负 底 板 均 采用 工厂 下 料 或 现场 下 料 ， 在 工地 现场 装配 和 焊接 的 方式 ， 尤 
其 在 现场 下 料 装配 和 焊接 的 方式 ， 制 造 质量 控制 困难 ， 劳 动 强度 大 ， 生 产 效 率 和 技术 经 济 指标 均 
不 高 。 国 外 为 了 在 工厂 制造 大 面积 制 卷 饶 底 中 心 板 ， 根 据 饶 底 中 心 板 太 十 大 小 决定 卷 制 中 心 板 
分 块 数 及 卷 板 宽 度 。 

. 部 件 的 划分 原则 

焊接 结构 在 装配 和 焊接 中 ， 其 部 件 的 合理 划分 是 发 挥 上 述 优越 性 的 关键 ， 划 分 部 件 装 配 一 
焊接 时 应 从 以 下 几 方面 来 考虑 : 

1) 尽 可 能 使 各 部 件 本 身 的 结构 形式 是 一 个 完整 的 构件 。 要 考虑 到 结构 特点 ， 便 于 各 部 件 间 
最 后 的 总 装 。 男 外 ， 各 部 件 间 的 结合 处 应 尽量 避 开 在 结构 上 应 力 最 大 的 地 方 ， 从 而 保证 不 因 划 分 
工艺 部 件 而 损害 结构 的 强度 。 

2) 要 力求 最 大 限度 地 发 挥 部 件 生产 的 优点 ， 部 件 的 选择 应 尽量 合理 ,使 装配 工作 和 焊接 工 
作 方 便 ， 同 时 在 工艺 上 便于 达到 技术 条 件 的 要 求 ， 如 焊接 变形 的 控制 ， 防 止 因 结 构 刚 性 过 大 而 引 
起 裂纹 等 。 

3) 现场 生产 能 力 和 条 件 的 限制 ”主要 是 考虑 到 划分 的 部 件 在 重量 上 、 体 积 上 的 限制 。 例 如 
在 建造 船体 时 ， 分 段 划 分 必须 考虑 到 起 重 设备 的 能 力 和 内 场 装配 一 焊接 场地 的 大 小 ， 对 焊 后 要 
进行 热处理 的 大 部 件 ， 要 考虑 到 退火 炉 的 容积 大 小 等 问题 。 

4) 生产 节奏 的 要 求 ， 在 大 量 生 产 情况 下 ， 各 部 件 的 生产 节奏 应 大 于 产品 总 装 线 上 的 节奏 ， 
并 应 尽量 减少 部 件 生产 流水 线 的 数量 。 


9.5.8 装配 中 应 注意 的 问题 


1. 机 械 加 工 在 最 后 进行 

许多 焊接 结构 中 的 一 些 零 件 是 需要 机 械 加 工 并 与 其 他 构件 精确 配合 的 〈 如 轨道 连接 面 、 孔 
等 )。 为 了 保证 这 些 零 件 的 精度 (包括 它们 本 身 的 和 它们 之 间 的 尺寸 精度 ) ， 可 靠 的 方法 是 先 完 
成 所 有 的 装配 及 焊接 工作 ， 甚 至 在 构件 经 过 退火 消除 内 应 力 后 ， 再 进行 机 械 加 工 。 这 样 的 工艺 
过 程 可 得 到 较 高 的 精度 及 尺寸 稳定 性 。 但 这 种 工艺 过 程 的 生产 成 本 高 郧 ,同时 要 求 具备 大 型 
机 床 才 能 实现 。 当 对 构件 中 加 工 零件 的 精度 要 求 不 太 高 时 ， 可 以 采用 带 有 定位 装置 的 装 焊 胎 
夹具 ， 并 选择 正确 的 定位 基准 、 装 配 过程 和 焊接 工艺 来 完成 。 这 时 为 了 保证 加 工 零 件 的 尺寸 
公差 ， 除了 应 采用 一 个 精确 的 、 刚 度 较 大 的 胎 夹 具 加 以 定位 以 外 ， 同 时 在 装配 过 程 中 ， 应 首 
先 完成 构件 其 他 部 分 的 装配 一 焊接 工作 ， 最 后 才 加 工 零 件 ， 以 避免 焊接 其 他 部 分 引起 的 变形 
和 加 工件 的 精度 下 降 。 

2. 装配 零件 的 定位 与 找 正 

焊 颖 的 装配 间 际 、 零 件 的 定位 、 和 零件 间 垂 直 度 、 平 行 度 的 测量 与 装配 都 是 这 样 的 。 因 此 ， 装 
配 所 依据 零件 外 缘 的 精度 会 直接 影响 装配 质量 。 粗 糙 或 不 精确 的 零件 外 缘 ， 例 如 手工 气 割 的 零 
件 外 缘 , 轧 制 钢材 的 内 缘 ( 角钢、 型 钢 、 工 字 钢 ， 档 钢 的 波 板 内 缘 、 曲 线 部 分 等 ) 都 不 宜 于 做 
装配 的 定位 基准 面 。 

常用 的 构件 定位 与 找 正方 法 见 表 9-23。 
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表 9-23 构件 装配 常用 定位 与 找 正方 法 









































































































































































































































装配 内 容 简 图 找 正 内 容 基准 部 位 
错 边 外 辟 
纵 缉 
人 错位 端 血 
辟 ， 纵 所 准 
环 幼 平 直 度 ， 同 心 度 人 FE 
“时 
商 必 与 轴线 垂直 度 ， 与 基 面 | ” 环 、 向 线 ， 内 FE 尺 、 经 
平行 度 壁 ， 纵 向 线 
本 法 兰 与 简体 垂直 度 、 法 | ” 管 座 孔 ,简体 尺 、 水 平 
兰 面 岛 度 及 水 平 度 外 壁 ， 法 兰 面 
水 平 尺 
梁 柱 二 平 直 度 、 底 面 角 尺度 外 表面 ， 端 面 四 
| 
平台 垫 铁 角 尺 


3. 正确 掌握 公差 标准 
构件 的 装配 定位 质量 对 焊接 影响 其 大 ， 也 严重 影响 整个 产品 质量 。 为 了 使 整个 结构 焊 后 达到 质 





当 构 件 是 由 几 个 零件 台 








日 装 时 ， 知 这 些 零 件 都 为 正 公 














量 标准 ， 在 制订 装配 工艺 时 必须 注 明 结构 的 特殊 要 求 及 公差 尺寸 ， 并 在 生产 中 严格 遵守 公差 标准 。 
， 组 装 成 的 结构 尺寸 应 在 最 大 公差 值 





之 内 ， 当 这 些 零件 都 为 负 公差 时 ， 组 装 成 构件 的 尺寸 应 在 最 小 公差 值 之 上 。 这 样 ， 几 是 零件 在 它 


们 的 公差 范围 内 ,组 装 成 构件 的 尺寸 就 不 会 超出 公差 范围 。 











否则 ， 这 些 零件 就 没有 互 换 性 ， 


采用 选择 配合 才能 满足 要 求 ， 这 对 于 成 批 和 大 量 生产 是 非常 重要 的 。 
4. 严格 清除 油 、 锈 等 污 物 
对 相互 接触 的 部 件 表面 及 坡 口 两 侧 50mm 以 内 ， 在 焊 前 必须 进行 严格 的 除 掉 油 脂 、 铁 锈 等 污 





物 ， 以 确保 焊接 质量 。 同 时 ， 也 应 规定 清理 后 允许 搁置 的 时 间 。 


S. 对 定位 焊 要 求 





口 
1 


这 里 强调 在 定位 焊 时 所 用 的 焊条 应 和 焊接 时 所 用 焊条 相同 ， 按 规定 的 焊接 温度 和 焊 颖 尺寸 


及 位 置 进行 定位 焊 ， 并 且 保证 焊接 质量 。 对 于 

















配 ， 也 不 得 在 工件 上 任意 引 弧 和 焊接 临时 性 构件 。 
6. 巧 用 胎 夹 具 


为 提高 装 





配 工作 质量 和 工作 效率 ， 可 以 采 月 


便 地 从 胎 架 上 取出 。 
9. 5.9 焊接 工艺 





金属 结构 焊接 工作 量 占 全 部 制造 工作 量 的 20% ~309% ， 








要 及 特殊 材料 的 结构 ， 不 得 用 大 锤 敲 


而 工作 质量 的 好 坏 则 时 








和 及 强制 装 


装配 胎 夹 具 。 但 应 特别 注意 装配 后 的 构件 能 
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的 工作 性 能 ， 因 而 在 构件 焊接 时 应 慎重 考虑 下 列 问题 : 





1) 根据 材料 的 焊接 性 、 厚 度 和 结构 与 接头 刚度 ， 选 择 焊接 材料 、 焊 接 方法 、 顺 序 、 规 范 和 











焊接 位 置 (尽量 用 平 焊 位 置 、 采 用 自动 焊 ) 。 

















2) 检查 结构 的 装配 质量 、 清 理 情况 ， 自 动 焊 应 安置 引 弧 板 与 引出 板 ， 并 要 妥善 处 理 点 固 焊 缝 。 
3) 多 层 及 双 面 焊接 要 检查 前 口 ， 间 陈 、 焊 接 中 要 注意 去 河和 清 根 。 
4) 根据 构件 形式 选择 合理 的 焊接 方法 及 机 械 化 、 自 动 化 焊接 设备 。 

















5) 注意 施 焊 时 自然 条 件 对 焊接 质量 的 影响 ， 如 风 、 霜 、 


件 、 大 刚度 接头 和 有 六 火 倾向 的 钢材 。 























雨 、 雪 、 温 度 等 ， 尤 其 对 重要 构 


6) 焊 后 质量 检查 : 如 内 外 缺 隐 、 斥 才 公 差 和 变形 程度 等 。 

厚度 在 16 ~30mm 的 碳 钢 结构 ， 在 - 10%C 以 上 施 焊 时 ， 可 用 J]422 及 T42A 级 焊接 材料 施 焊 ; 
在 -10% 以 下 应 加 热 100 ~120% 之 后 焊接 。 当 厚度 大 于 30mm 时 ， 对 于 容器 类 板结 构 ， 环 境 温度 
在 0% 以 下 时 要 预 热 ， 对 空腹 或 实 腹 结构 ， 环 境 温度 在 -10% 左右 焊接 时 应 有 挡 风 设备 。 

焊接 结构 生产 的 理想 情况 是 焊 后 结构 即 能 满足 技术 要 求 而 不 进行 矫形 和 返修 。 因 而 施 焊 过 
程 中 控制 焊接 变形 是 一 项 最 主要 的 任务 。 在 生产 中 ， 常 出 现下 述 两 种 焊接 变形 : 

1) 焊接 收缩 变形 ， 它 使 构件 的 尺寸 缩小 ， 生 产 中 通过 划 线 、 下 料 、 预 留 余 量 来 进行 补偿 。 





























余 量 大 小 按 表 9-24 数据 处 理 。 











2) 因 焊 接 引 起 扭曲 、 波 浪 及 弯曲 变形 ， 这 类 变形 使 产品 性 能 下 降 ， 必 须 矫 正和 消除 。 矫 正 
后 的 结构 尺寸 公差 和 残留 变形 应 保证 在 设计 技术 要 求 之 内 ( 见 表 9-25、 表 9-26)。 
为 了 消除 或 减少 变形 ， 除 焊 后 采取 各 种 措施 如 局 部 加 热 和 加 力 外 ， 在 焊 前 和 焊接 过 程 中 ， 可 














采取 下 列 措施 : 








1) 将 不 对 称 的 结构 装配 成 对 称 形状 ， 焊 接 后 再 恢复 结构 原形 。 


2) 加 大 构件 惯性 和 矩 。 
3) 施加 外 力 强制 变形 。 
4) 反 变形 法 。 





5) 采用 合理 焊接 顺序 和 方向 ， 如 对 称 焊接 、 不 增 大 焊 颖 


表 9-24 焊 颖 收缩 量 








断面 与 提高 焊接 速度 等 措施 。 


































































































结构 种 类 结构 特点 焊 缝 收缩 量 /mm 
纵向 收缩 0.3 ~0.5/10000 (每 条 焊 缝 ) 
断面 高 度 <1000， 板 厚 <25mm 对 接 颖 横向 收缩 1/1000 (每 条 焊 缝 ) 
实 腹 梁 柱 每 对 加 肋 板 横向 收缩 1. 0 
结构 纵向 收缩 0. 5/1000 
断面 高 度 > 1000 或 断面 高 度 <1000 而 板 厚 >25mm 横向 收缩 0. 5/1000 
肋 板 横向 收缩 0. 5 
对 接 缝 横向 收缩 1 ~1. 5/ 条 
格 架 式 屋 架 电视 塔 等 轻型 结构 钢 搭 接 缝 横向 收缩 0. 25 ~ 0. 5/ 条 
结构 工 槽 钢 盖 板 对 接 1.0/ 条 
梁 柱 等 重型 结构 按 实 腹 结 构 收 缩 量 考虑 
板 厚 8 < 16mm 纵 缝 横向 收缩 ( 周 长 减 少 ) 1.0/ 条 
容器 类 板 机 环 颖 横向 收缩 (高 度 减 少 ) 1. 0/ 条 
结构 人 纵 颖 横向 收缩 ( 周 长 减 少 ) 2. 0/ 条 
ee 环 颖 横向 收缩 (高 度 减 少 ) 2.5 ~3. 0/ 条 






















































































.第 9 章 ， 焊 接 结构 制造 工艺 流程 SS 
表 9-25 结构 一 般 尺寸 公差 
全 长 宽度 ¥1/1000 且 <10mm 
板 、 梁 、 柱 局 部 宽度 ¥1/1000 ~1/100 且 <4mm 
及 格 架 结构 平面 错 边 学 板 厚 58/10 且 郑 3mm 
两 件 要求 在 同一 平面 内 误差 基板 厚 6/10 且 关 3mm 
直径 (D) 公差 及 椭圆 度 +0.01D 上 且 关 20mm 
钢板 、 容 器 结构 法 兰 与 简体 同心 度 *0. 004D 且 关 10mm 
简 节 轴线 偏 移 同 直径 关 3mm; 不 同 直 径 关 10mm 
表 9-26 ”长度 一 般 公差 
长 度 <100 100 ~250 250 ~650 650 ~ 1000 1000 ~ 1600 1600 ~ 2500 
公差 +2 +3 +3.5 +4 +5 +6 
长 度 2500 ~ 4000 4000 ~ 6300 6300 ~ 10000 | 10000 ~ 16000 | 16000 ~25000 | 25000 ~40000 
公差 +7 +8 +9 +11 土 13 土 15 
9.6 焊接 热处理 工艺 





焊接 结构 的 重要 承 力 构件 ， 特 别 是 合金 钢 的 焊接 ， 


的 质量 和 性 能 。 
9.6.1 焊 前 预 热 

















往往 需要 进行 热处理 以 保证 产品 有 可 靠 


焊 前 预 热 的 目的 是 减缓 接头 在 焊接 加 热 时 的 温度 梯度 及 冷却 速度 ， 适 当 延 长 在 800 ~ 500%C 








区 间 的 冷却 时 间 ， 改 善 焊 颖 金属 和 热 影响 
氨 的 逸 出 并 可 防止 冷 裂 纹 的 产生 。 根 据 不 
计算 公式 ， 在 局 部 预 热 条 件 下 (气体 火焰 

















区 的 显 微 组 织 ， 从 而 减少 和 避免 产生 漆 硬 组 织 ， 有 利于 
产生 裂纹 的 最 低 预 热 温度 建立 了 一 些 确定 预 热 温度 的 
陆 嘴 、 多 喷嘴 、 电 加 热 等 ) ， 许 多 资料 给 出 了 根据 板 厚 


和 材料 裂纹 敏感 指数 PW 确定 预 热 温度 的 方法 。 但 这 些 公 式 和 图 线 都 有 其 应 用 范围 ， 使 用 时 应 予 


以 注意 。 实 际 上 ， 除 依据 母 材 成 分 、 焊 接 性 能 、 











板 厚 考虑 预 热 外 ， 焊 接 接头 的 拘束 程度 、 焊 接 方 


法 和 焊接 环境 等 都 应 综合 考虑 ， 必 要 时 通过 试验 决定 。 不 同 钢 号 (或 不 同 工 件 如 管 座 与 主管 、 
非 承 压 件 与 承 压 件 ) 相 焊 时 ， 按 预 热 温度 要 求 较 高 的 钢 号 与 工件 选取 。 采 用 局 部 预 热 时 ， 应 防 












































焊接 过 程 中 应 不 低 于 预 热 温度 ， 层 间 温 


| 








于 
之 


工 方法 下 料 、 开 坡 口 、 清 根 、 开 槽 或 施 焊 




















止 局 部 应 力 过 大 。 预 热 范 围 为 焊 缝 两 侧 各 不 小 于 焊 件 厚度 的 3 倍 ， 且 不 小 于 100mm， 较 厚 工件 
(如 大 于 35mm) 的 焊接 接头 预 热 时 的 升温 速度 应 符合 热处理 升温 规定 。 需 要 预 热 的 焊 件 在 整个 
不 低 于 规定 预 热 温度 下 限 ， 且 不 高 于 400%C 。 当 用 热 加 
备 时 焊 颖 时 ， 也 需 考虑 预 热 要 求 。 表 9-27 为 常用 钢 号 



































推荐 的 预 热 温度 。 
表 9-27 常用 钢 号 推荐 的 预 热 温度 
钢 号 厚度 /mm 预 热 温度 /%C 
30 ~50 三 50 
20G, 20, 20R, 20g >50 ~100 三 100 
> 100 三 150 
16MnD, 09MnNiD, 16MnDR, 
三 30 三 50 
O09MnNiDR, 15MnNiDR 
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-到 一 焊接 制造 工程 基础 。 















































( 续 ) 
钢 号 厚度 /mm 预 热 温度 /%C 
30 ~50 三 100 
l6Mn, 16MnR, 15MnVR, 15MnNbR 
>50 三 150 
20MnMo, 20MnMoD, 08MnNiCrMoVD 任意 厚度 三 100 
16 ~30 三 60 
07MnCrMoVR ，07MnNiCrMoVDR >30 ~40 三 80 
>40 ~50 三 100 
13MnNiMoNbR oe 三 150 
任意 厚度 
18MnMoNbR 三 180 
20MnMoNb 任意 厚度 三 200 
12CrMo, 15CrMo, 12CrMoG, 15CrMoR, 15CrMoG >10 三 150 
12CriMoV, 12CrIMoVG, 14CrIMoR, 14Crl Mo, 
>6 三 200 
12Cr2Mo, 12C12Mol, 12C2MoG, 12C2 MolR 
1C15 Mo 任意 厚度 三 250 








9.6.2 后 热 


对 冷 裂纹 敏感 性 较 大 的 低 合金 钢 和 拘束 度 较 大 的 焊 件 ， 为 使 氢 充 分 移出 ， 防 止 延迟 裂纹 ， 焊 
后 应 立即 采用 后 热处理 ， 其 温度 以 300 ~350%C 为 宜 ， 恒温 时 间 不 小 于 2h (也 可 采用 300 ~500%C ， 
保温 1h， 或 按 JBAT 4709 一 2000 规定 ，200 ~350% ， 保 温 时 间 参 照 焊 后 热处理 表 9-28 中 回 火 最 短 
保温 时 间 确 定 ) 。 若 焊 后 立即 进行 热处理 ， 则 可 不 做 后 热 。 许 多 试验 表明 ， 采 用 合适 的 后 热 温 
度 ， 可 以 降低 一 定 的 预 热 温度 。 一 般 可 降低 50%C 左右 ， 一 定 程度 改善 劳动 条 件 ， 也 可 代替 一 些 
重大 产品 的 焊接 中 间 热 处 理 ， 提 高 生产 率 ， 降 低 成 本 。 


表 9-28 常用 钢 号 焊 后 热处理 规范 
焊 后 热处理 温度 / 民 



































让 












































钢 号 - 最 短 保温 时 间 /h 
电弧 焊 电 渣 焊 
10， (1) 当 焊 后 热处理 厚度 
Q235—A, 20, Bown 
Q235—B, 20R, 600 ~ 640 pw 和 50mm 时 为 5， 
235 一 C，20G， 呈 
但 最 短 时 间 不 低 于 -1 
20g 4 
09MnD 580 ~ 620 (2) 当 焊 后 热处理 厚度 
a 900 ~930 正 火 后 pwar >50mm 时 为 
600 ~ 640 600 ~ 640 回 火 ( 1 、6pwar -125 ) 
2+ 一 Xx- 人 -人 
16Mn, 16MnD, 16MnDR 4 25 
15MnVR, 15MnNbR 540 ~ 580 
20MnMo, 20MnMoD 580 ~ 620 





950 ~980 正 火 后 
18MnMoNbR ,13MnNiMoNbR 多 后 




















600 ~ 640 600 ~ 640 回 火 
20MnMoNb 
07MnCrMoVR ,07MnNiCrMoVDR ， 
500 ~590 
08MnNiCrMoVD 
09MnNiD， 
540 ~ 580 











O09MnNiDR, 15MnNiDR 
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( 续 ) 
往 站 焊 后 热处理 温度 /°C 二 是 泛 时 局 碟 
号 最 短 保 温 时 间 / 
电弧 埋 电 小 焊 
12CrMo, 12CrMoG =600 (1) 当 焊 后 热处理 厚度 
15CrMo, 15CrMoG OpwHr 
5 志 125mm 时 为 -PHTN， 
>600 890 ~950 正 火 后 Ss os 
15CrMoR 1 
瑟 600 回 兴 但 最 短 时 间 不 小 于 -也 
12CrlMoV，12CrlMoVG， a 5 考 卫 后 类 不 天 折 证 
14CHMoR, 14CrMo 本 人 
OpwHr > 125mm 时 为 
12C2Mo，12C2Mol， =660 3 125 
12CD2MolR，12C2MolG 加 (s 0 
1C15Mo >660 











9.6.3 焊 后 热处理 


焊 后 热处理 分 为 局 部 热处理 和 整体 炉 内 热处理 两 类 。 大 型 结构 ， 受 炉膛 空间 的 限制 ， 不 能 一 
次 整体 入 炉 ， 可 分 段 入 炉 热 处 理 。 然 后 ， 对 分 段 部 件 拼 焊 ， 焊 后 采用 适当 的 加 热 方式 ， 对 拼 焊 部 
位 进行 局 部 炉 外 热处理 。 表 9-28 列 出 了 常用 钢 号 焊 后 热处理 规范 。 

1. 焊 后 热处理 的 目的 

1) 消除 或 降低 焊接 残余 应 力 ， 这 将 使 焊接 结构 抵抗 应 力 腐蚀 能 力 和 结构 尺寸 稳定 性 的 
提高 。 

2) 改善 焊 颖 金属 和 焊接 接头 组 织 与 性 能 。 

3) 促使 残余 氧 选 出 (有 利于 防止 延迟 裂纹 ， 如 500MPa 级 且 有 延迟 裂纹 倾向 的 低 合金 高 强 
度 结构 钢 ) 。 在 脆性 转变 温度 以 下 工作 的 焊接 结构 ， 在 焊 后 进行 消除 应 力 热处理 ， 以 减少 结构 发 
生 脆 性 破坏 的 危险 。 

2. 焊 后 热处理 工艺 

1) 进 炉 温 度 ， 焊 件 进 炉 时 炉 内 温度 不 得 高 于 400%C， 为 了 防止 产生 较 大 的 热 应 力 ， 对 于 一 
些 合金 钢 ， 进 炉 温度 还 要 低 些 。 

2) 加 热 速 度 ， 单 位 用 %C /Ah 表示 。 焊 件 升温 到 400% 后 升温 速度 不 得 超过 5000/6，6 厚度 / 
mm， 且 不 超过 200%C/h， 最 小 可 为 50%C Ah。 整体 炉 外 热处理 宜 控 制 在 80%C/h 以 下 。 

3) 焊 件 温差 ， 升 温 期 间 ， 加 热 区 内 任意 长 为 9000mm 内 温度 差 不 得 大 于 120% 。 焊 件 保温 期 
间 ， 加 热 区 内 最 高 与 最 低温 度 之 差 不 宜 > 65% 。 整 体 炉 外 热处理 在 规定 的 有 效 加 热 范围 内 ， 焊 件 
温差 不 超过 85 。 

4) 升温 、 保 温 期 间 控 制 加 热 区 气氛 ， 防 止 焊 件 过 分 氧化 。 

5) 冷却 速度 ， 焊 件 高 于 400% ， 降 温 速 度 不 得 超过 6500/6 (CAh)， 且 不 超过 260%C/h， 最 
小 可 为 50CAh。 整 体 炉 外 热处理 ， 冷 却 速度 宜 在 30 ~ 50%C/h。 

6) 焊 件 出 炉 ， 炉 温 不 得 高 于 400% ， 出 炉 后 在 静止 空气 中 冷却 。 焊 后 热处理 一 般 为 高 温 

3. 焊 后 热处理 注意 事项 

1) 调 质 钢 焊 后 热处理 温度 应 低 于 调 质 处 理 的 回 火 温度 ， 不 同 钢 号 的 工件 相 焊 ， 焊 后 热处理 
规范 和 温度 按 要 求 较 高 的 执行 ,但 温度 不 应 超过 两 者 中 任 一 钢 种 的 下 临界 点 A, 。 

2) 有 再 热 裂 纹 倾 向 的 钢 焊 后 热处理 时 ， 应 注意 防止 再 热 裂 纹 。 

3) 电 漆 焊 焊 颖 焊 后 热处理 采用 正 火 + 回 火 规范 。 

4) 奥 氏 体高 合金 钢 制 压力 容器 一 般 不 进行 焊 后 消除 应 力 的 热处理 。 











































































































































































































可 火 。 
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了 爆 接 制造 工程 基础 _ 


5) 焊 后 热处理 应 在 补 烛 后， 压力 试验 前 进行 。 

6) 当 不 得 不 采用 分 段 热 处 理 时 ， 加 热 重 又 部 分 的 长 度 至 少 为 1500mm。 补 焊 和 简体 环 颖 局 
部 热处理 时 ， 焊 缝 每 人 出 加 热带 宽度 不 得 小 于 容器 厚度 的 2 倍 ， 接 管 与 容器 相 焊 的 整 圈 焊 颖 热处理 
时 ， 加 热带 宽度 不 得 小 于 过 厚度 的 6 售 。 电 站 建设 中 ， 管 道 环 爆 缝 热处理 的 加 热 宽度 ， 从 焊 颖 中 
心算 起 ， 每 侧 不 小 于 管子 壁 厚 的 3 倍 ， 且 不 小 于 60mm。 以 上 分 段 和 局 部 热处理 加 热 区 外 应 采取 
防止 有 害 温度 梯度 的 措施 ， 如 管道 热处理 时 ， 每 侧 不 小 于 管子 壁 厚 的 5 倍 进行 保温 ， 以 减 小 温度 
梯度 。 

7) 炉 外 热处理 的 加 热 方法 ， 应 力求 内 外 壁 和 焊 颖 两 侧 温度 均匀 ， 人 恒温 时 在 加 热 范围 内 ， 任 
意 两 测 点 温差 低 于 50% 。 厚 度 大 于 10mm 时 ， 采 用 感应 加 热 或 电阻 加 热 。 

8) 焊 后 热处理 的 测 温 必须 准确 可 靠 ， 应 采用 自动 温度 记录 ， 所 用 仪表 、 热 电 偶 及 其 附件 应 
通过 计量 部 门 检 定 。 应 合理 布置 测 温 点 ， 如 管道 热处理 测 温 点 应 对 称 布置 在 焊 颖 两 侧 ， 且 不 得 少 
于 两 点 。 水 平 管道 的 测 温 点 则 应 上 下 对 称 布置 。 

9) 热处理 后 ， 应 做 好 记录 和 标记 ， 如 打上 热处理 工 代 号 钢印 等 。 
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焊接 技术 广泛 应 用 于 机 械 制造 、 石 油 化 工 、 海 洋 船舶 、 航 空 航天 、 电 力 、 电 讯 及 家 用 电 
行业 。 本 童 以 锅炉 、 压 力 容 右 行 业 为 例 ， 投 述 焊 接 工艺 设计 内 容 及 管理 要 求 ， 供 焊接 工程 师 
缚 鉴 ， 以 制定 指导 产品 焊接 制造 的 各 种 焊接 工艺 文件 ， 做 好 焊接 制造 的 技术 准备 工作 ， 确 保 六 


的 制造 质量 。 
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10.1 概述 

















根据 锅炉 、 压 力 容 融 行 业 焊 接 制 造 的 特点 ， 大 多 数 焊 颖 的 承载 都 在 受 压 或 长 期 经 受 侵蚀 介 
质 作 用 的 工 况 状 态 。 为 了 确保 焊接 制造 质量 ， 必 须 按 照 一 定 的 法 规 和 标准 进行 产品 的 设计 、 制 
造 、 检 验 和 验收 。 世 界 各 国都 相继 颁发 了 有 关 锅 炉 、 压 力 容器 的 设计 、 制 造 、 检 验 法 规 和 标准 ， 
各 种 法 规 和 标准 从 材料 、 设 计 、 制 造 、 检 验 、 安 装 、 调 试 、 修 理 和 改造 等 阶段 对 产品 实施 全 过 程 
的 质量 监督 与 管理 ， 从 而 对 焊接 工艺 设计 提出 了 相应 要 求 及 规定 。 本 节 结 合 锅炉 、 压 力 容 器 的 焊 
接 要 求 对 焊接 工艺 设计 的 内 容 及 流程 特点 进行 叙述 。 


10. 1.1 焊接 工艺 设计 的 内 容 


焊接 工艺 设计 须 按照 产品 设计 图 样 中 所 规定 的 产品 设计 、 制 造 和 验收 标准 ， 以 及 产品 专用 
技术 条 件 、 焊 接 工艺 标准 和 工艺 守则 等 要 求 来 开展 相应 工作 。 从 事 锅 炉 、 压 力 容器 制造 行业 的 焊 
接 工程 师 应 根据 本 企业 的 设备 能 力 和 工艺 水 平 进行 产品 的 焊接 工艺 设计 ， 尽 量 利用 企业 现 有 的 
焊接 设备 ， 应 用 先进 焊接 工艺 方法 ， 以 提高 产品 制造 工艺 水 平 ， 改 善 操 作 工 人 的 劳动 条 件 和 降低 
生产 成 本 ， 若 本 企业 的 现 有 设备 能 力 和 工艺 水 平 达 不 到 产品 的 质量 要 求 时 ， 可 考虑 购置 新 设备 
和 引进 先进 的 工艺 技术 。 

焊接 工艺 设计 主要 包括 产品 图 样 工 艺 性 会 审 、 焊 接 工 艺 方案 的 策划 、 焊 接 工 艺 评定 试 
验 、 焊 接 工 艺 文 件 编制 等 方面 内 容 。 流 程 设计 首先 从 产品 图 样 工艺 性 审查 开始 ， 制 定 焊接 
工艺 方案 ， 针 对 新 材料 、 新 工艺 、 新 结构 需 开 展 工艺 试验 ， 并 提出 焊接 工艺 评定 项 目 并 进 
行 焊接 工艺 评定 试验 ， 其 次 结合 设计 图 样 上 焊 颖 数量 计算 焊接 材料 消耗 定额 ， 提 出 焊接 材 
料 采 购 申请 单 ， 若 生产 过 程 中 将 运用 到 焊接 新 设备 ， 还 需 提 出 新 设备 采购 任务 书 及 新 工装 
设计 任务 书 ， 然 后 再 编制 焊接 工艺 规程 等 焊接 工艺 文件 ， 并 结合 产品 结构 位 置 提出 相应 焊 
工资 格 要 求 及 需 新 增 的 焊工 考试 项 目 。 按 照 产品 质量 控制 计划 要 求 ， 上 述 工作 要 求 须 在 产 
品 制造 投料 前 完成 。 


10.1.2 焊接 工艺 设计 流程 


现 以 锅炉 压力 容 顺 制造 企业 为 例 ， 焊 接 工艺 设计 的 内 容 、 步 又 及 其 设计 流程 图 ， 如 几 10-1 
所 示 。 
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了 焊接 制造 工程 基础 . 
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图 10-1 


焊接 工艺 设计 流程 图 





10.1.3 焊接 质量 管理 
焊接 产品 制造 企业 ， 
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焊 材 申请 单 


文件 输出 


标准 综合 化 要 求 


材料 预 估 余 量 确定 


焊接 工艺 评定 试验 










| 文件 输出 





应 建立 健全 的 质量 保证 体系 。 从 事 焊 接 工艺 设计 的 人 员 ， 应 依据 有 关 的 


设计 规范 、 标 准 、 准 则 与 指导 性 文件 ， 并 通晓 本 专业 范围 所 涉及 的 各 类 原材料 、 烛 接 材料 、 焊 接 
设备 、 焊 接 工艺 、 无 损 检 测 、 焊 缝 及 焊接 接头 的 力学 性 能 检验 与 验收 标准 等 。 尤 其 在 锅炉 、 压 力 
容器 等 重要 产品 的 焊接 生产 中 ， 其 制造 质量 的 控制 程序 须 包 括 产品 图 样 的 评审 和 工艺 性 审查 ， 


























产品 焊接 技术 条 件 或 企业 焊接 质量 标准 的 编制 、 焊 接 工艺 方案 的 编制 、 



































焊接 工艺 评定 及 工艺 文 








件 的 编制 、 焊 工 及 检验 人 员 的 考核 、 原 材料 及 焊接 材料 人 三 检验 标准 的 制定 和 控制 ， 焊 接 制造 工 
艺 过 程 的 控制 ， 焊 后 热处理 工艺 过 程 的 控制 ， 焊 件 工序 质量 和 成 品质 量 的 检验 ,产品 焊接 质量 问 








题 的 分 析 和 改进 等 环节 。 


10.2 图 样 的 工艺 性 审查 

















锅炉 、 压 力 容 器 产品 图 样 的 焊接 工艺 性 审查 在 焊接 工艺 设计 过 程 中 起 到 策划 和 引领 作用 ， 
属于 重要 控制 环节 。 主 要 任务 是 根据 设计 、 制 造 标准 及 产品 专用 技术 条 件 对 产品 焊接 接头 进行 
吉 构 设计 ， 并 对 坡 口 形式 及 尺寸 进行 审查 ， 要 求 每 一 个 焊接 接头 需 画 出 坡 口 图 ， 或 按照 CBMT 
24《 焊 缝 符号 表示 法 》 及 企业 标准 ， 在 图 样 中标 出 焊 缝 符号， 避免 在 产品 制造 过 程 中 出 现 不 合 
LE 的 焊接 方法 、 接 头 和 坡 口 形式 。 寿 发现 产品 设计 图 样 存在 不 妥 之 处 ， 应 将 审查 修改 意见 以 书面 























可 


NS 





(ULD 




















[sl 















































形式 反馈 到 设计 部 门 ， 会 审 单 推荐 样张 见 表 10-1。 设 计 部 门 根据 产品 图 样 焊 接 工艺 性 审查 提出 
的 书面 反馈 单 ， 对 图 样 进行 修改 。 工 艺 部 门 接 到 修改 后 的 产品 图 样 ， 开 始 制定 产品 焊接 工艺 方 
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案 。 以 下 从 几 个 方面 介绍 产品 图 样 的 焊接 工艺 性 审查 要 点 。 
表 10-1 产品 图 样 工艺 性 审查 会 审 单 














编号 : 
产品 令 号 : 图 号 : 名 称 : 会 审 者 : 
会 审 意见 
日 期 ; 
设计 反馈 意见 
姓名 : 日 期 : 





此 单一 式 三 份 。 一 份 会审 者 自 留 ， 两 份 交 设计 部 门 (其 中 一 份 设计 者 填写 反馈 意见 后 返回 工艺 部 门 ) 。 
10.2.1 产品 标准 化 综合 要 求 


产品 标准 化 综合 要 求 是 指 产品 订货 合同 所 规定 的 设计 、 制 造 、 检 验 等 要 求 ， 其 主要 内 容 包 括 
所 遵循 的 法 规 及 标准 、 设 计 及 材料 的 技术 要 求 、 制 造 及 检验 的 技术 要 求 、 包 装 及 运输 的 相关 规 
定 等 。 
锅炉 压力 容器 是 一 种 特殊 的 焊接 结构 ， 其 焊 缝 与 本 体 一 样 承受 着 工 质 的 作用 ， 焊 接 接头 的 
质量 将 直接 影响 锅炉 压力 容器 的 安全 性 。 因 此 ， 世 界 各 国都 相继 颁发 了 有 关 锅 炉 压 力 容 器 的 设 
计 、 制 造 、 检 验 法 规 和 标准 。 国 内 有 关 锅 炉 压 力 容器 的 设计 、 制 造 和 检验 的 主要 法 规 有 TSG 
G0001 一 2012 《锅炉 安全 技术 监察 规程 》、TSG R0004 一 2009 《固定 式 压 力 容器 安全 技术 监察 规 
程 》、GB/T 16507 一 2013 《水管 锅 炉 》、GB 150 一 2011 《压力 容器 》 等 ; 国外 锅炉 压力 容器 的 产 
品 设计 、 制 造 和 检验 法 规 常用 的 主要 是 美国 《ASME 锅炉 及 压力 容器 规范 》。 

锅炉 、 压 力 容器 产品 是 按照 一 定 的 法 规 和 标准 进行 产品 的 设计 、 制 造 、 检 验 和 验收 。 各 种 法 
规 或 标准 对 产品 的 设计 、 制 造 、 检 验 和 验收 方面 的 规定 有 很 大 差别 。 例 如 ， 对 焊接 工艺 评定 、 焊 
工 技能 评定 、 焊 后 热处理 和 产品 的 检验 及 验收 等 要 求 ， 每 个 标准 都 不 相同 ， 因 此 焊接 工程 师 在 进 
行 产 品 图 样 工艺 性 审查 时 ， 必 须 严 格 遵循 产品 设计 、 制 造 和 检验 标准 中 的 各 项 规定 ， 对 其 进行 要 
求 的 符合 性 进行 逐 项 审查 ， 保 证 产品 是 按照 合同 和 法 规 所 规定 的 产品 设计 、 制 造 、 检 验 和 验收 要 
求 执行 。 

对 于 焊 颖 布置 ，TSG G0001 《锅炉 安全 技术 监察 规程 》 中 第 3.9 条 针对 相 邻 主 焊 颖 要求: 
“ 锅 简 〈 简 体 壁 厚 不 相等 的 除外 ) 、 锅 壳 和 和 炉 胆 上 相 邻 两 简 节 的 纵向 焊 颖 ， 以 及 封 头 、 管 板 、 炉 
胆 顶 或 者 下 脚 圈 的 拼接 焊 颖 与 相 邻 简 节 的 纵向 焊 缝 ， 都 不 应 当 彼此 相连 。 其 焊 颖 中心 线 间 距离 
(外 圆 弧 长 ) 至少 为 较 厚 钢板 厚度 的 3 倍 ， 并 且 不 小 于 100mm”。 同 时 ， 受 压 元 件 的 主要 焊 缝 要 
求 :“ 受 压 元 件 主要 焊 颖 及 其 邻近 区 域 应 当 避 免 焊接 附件 。 如 果 不 能 够 避免 ， 则 焊接 附件 的 焊 缝 
可 以 穿 过 主要 焊 缝 ， 而 不 应 当 在 主要 焊 颖 及 其 邻近 区 域 终止 ”。 


10. 2.2 质量 控制 要 求 
焊接 接头 的 质量 控制 主要 通过 检验 手段 来 实施 。 锅 炉 、 压 力 容器 产品 焊接 接头 的 质量 
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检验 方法 ， 主 要 有 外 观 目 视 检 验 、 管 子 通 球 试验 、 无 损 检 测 、 化 学 成 分 分 析 、 力 学 性 能 检 
验 、 产 品 水 压 试 验 等 。 焊 接 技术 人 员 在 产品 图 样 工 艺 性 审查 过 程 中 ， 需 特别 关注 的 主要 是 
无 损 检测 方法 对 焊接 接头 坡 口 的 设计 要 求 ， 尤 其 是 超声 波 探伤 对 焊接 接头 正 、 反 面 的 平整 
度 要 求 。 
目前 常用 的 无 损 检测 方法 主要 包括 射线 、 超 声波 、 和 磁粉、 渗透、 涡流 等 检测 方法 。 现 以 蒸汽 
锅炉 主要 焊接 接头 为 例 ， 介 绍 无 损 检测 方法 选用 时 需 注 意 的 事项 ， 例 如 ,在 TSG G0001《 锅 炉 安 
全 技术 监察 规程 》 中 ， 对 接 接头 可 采用 100% 射线 检测 ， 也 可 以 采用 100% 超声 波 检测 替代 的 规 
定 进 行 了 注释 ， 具 体检 测 方法 及 比例 见 表 10-2。 注 释 规 定 :“ 壁 厚 小 于 20mm 的 焊接 接头 应 当 采 
用 射线 检测 方法 ， 壁 厚 大 于 或 者 等 于 20mm 时 ， 可 以 采用 超声 检测 方法 ， 超 声 检 测 仪 宜 采用 数字 
式 可 记录 仪器 ， 如 果 采 用 模拟 式 超 声 检测 仪 ， 应 当 附 加 20% 局 部 射线 检测 ” 。 因 此 ， 制 造 单位 需 
根据 设计 、 工 艺 及 其 相关 技术 条 件 选择 检测 方法 并 且 制 定 相应 的 检测 工艺 。 
表 10-2 ” 蒜 汽 锅炉 主要 焊接 接头 无 损 检测 方法 及 比例 








































































































锅炉 设备 分 类 A 级 B 级 C 级 
检测 部 位 检测 方法 及 比例 

锅 简 〈 锅 壳 ) 、 启 动 〈 汽 水 ) 分 离 器 的 纵向 100% 射线 或 100% 超声 检测 〈 注 100% 射线 | ”每 条 焊 缝 
和 环 向 对 接 接头 、 封 头 〈 管 板 ) 、 下 脚 圈 的 拼 | 释 ) 或 者 100% 超 | 至 少 20% 
接 接头 以 及 机 箱 的 纵向 对 接 接头 声 检测 (注释 ) | 射线 检测 

集中 下 降 管 角 接 接头 100% 超声 检测 一 一 

外 径 大 于 159mm 或 者 壁 厚 大 于 或 者 等 于 100% 射线 或 者 100% 超声 检测 (注释 ) 
20mm 的 集 箱 、 管 道 和 其 他 管件 的 环 向 对 接 一 

















接头 














外 径 小 于 或 者 等 于 159mm 的 集 箱 、 管 道 、 1) p=9.8MPa，100% 射线 或 100% 
管子 环 向 对 接 接头 【受热 面 管子 电阻 焊 除 外 ) | 超声 检测 (安装 工地 ， 接 头 数 的 509% ) 10% 射线 
2) 已 <9.8MPa，50% 射线 或 50% 超 | 检测 
声 检 测 (安装 工地 ， 接 头 数 的 25% ) 














锅 简 、 集 箱 上 管 接头 的 角 接 接头 1) 外 径 大 于 108mm，100% 超声 检测 
2) 外 径 小 于 或 等 于 108mm， 至 少 一 一 
接头 数 的 20% 表面 检测 























10. 2.3 ”焊接 坡 口 及 工艺 方法 的 选择 


焊接 工程 师 要 根据 产品 图 样 中 每 个 接头 的 材料 、 规 格 、 结 构 特 点 ， 在 充分 了 解 其 材料 焊 
接 性 、 热 处 理 及 加 工 性 能 的 基础 上 ， 确 定 该 接头 的 焊接 方法 、 焊 接 材 料 、 坡 口 形 式 、 焊 接 位 
置 等 焊接 工艺 内 容 ， 应 尽量 避免 异种 钢 接头 出 现在 应 力 集 中 区 域 ， 如 接管 了 形 角 焊 缝 接头 ， 
同时 考虑 产品 图 样 对 某 些 接头 的 特殊 使 用 性 能 和 检验 等 方面 的 要 求 ， 使 焊接 工艺 设计 符合 产 
品 图 样 的 要 求 。 

1. 焊接 工艺 方法 的 合理 性 审查 

常规 焊接 工艺 方法 有 焊条 电弧 焊 、 手 工 钨 极 氯气 保护 焊 、 埋 弧 焊 、 半 自动 熔化 极 气体 保护 焊 
等 ， 对 焊接 工艺 方法 的 选择 通常 以 高 质量 、 高 效率 优先 ， 同 时 兼顾 低 成 本 、 低 劳动 强度 为 原则 。 
例如 ， 为 确保 焊接 接头 质量 ， 重 要 的 焊 颖 应 开 双 面 坡 口 采用 正 反 面 焊 接 ， 以 减少 单 面 焊 坡 口 根 部 
成 形 不 良 等 缺陷 。 为 提高 焊接 生产 率 ， 应 采用 高 效 的 焊接 方法 ,例如 埋 弧 焊 和 焊条 电弧 焊 都 可 应 
用 时 ， 要 优先 采用 埋 弧 焊 ， 同 时 在 工艺 条 件 及 设备 能 力 可 行 的 基础 上 ， 要 尽量 选用 罕 间 际 坡 口 ， 
370 
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但 在 窗 间 隙 坡 口角 度 选择 设计 时 还 需 兼 顾 本 企业 焊工 的 操作 技能 等 因素 的 影响 。 

2. 焊接 坡 口 形 式 的 工艺 性 审查 

GB/AT 985. 1 一 2008 《和 气 焊 、 焊 条 电弧 焊 、 气 体 保 护 焊 和 高 能 束 焊 的 推荐 坡 口 》 和 GBMT 
986. 2 一 2008《 埋 弧 焊 的 推荐 坡 口 》 对 常用 的 几 种 焊接 方法 焊 缝 坡 口 的 基本 形式 和 尺寸 作 了 标准 
化 规定 ， 其 中 一 些 主要 锅炉 、 压 力 容 絮 制造 企业 根据 本 企业 焊接 制造 经 验 和 特殊 的 焊接 工艺 方 
法 要 求 也 都 制定 了 相关 企业 标准 。 因 此 ， 焊 接 坡 口 形式 工艺 性 审查 的 任务 就 是 根据 国家 和 企业 
相关 焊接 坡 口 标准 ， 结 合 每 种 焊接 方法 的 焊接 熔 深 特性 ， 对 产品 图 样 的 焊接 接头 坡 口 焊 透 性 、 焊 
颖 位 置 的 可 操作 性 等 内 容 进 行 符合 性 审查 。 例 如 TSG G0001 《锅炉 安全 技术 监察 规程 》 中 第 
3.7.1 条 要 求 :“ 锅 炉 主 要 受 压 元 件 的 主 焊 缝 ， 包 括 锅 简 ( 锅 沉 )、 集 箱 、 炉 胆 、 回 燃 室 以 及 电站 
锅炉 启动 (汽水 ) 分 离 器 、 集 中 下 降 管 、 汽 水 管道 的 纵向 和 环 向 焊 缝 ， 封 尖 、 管 板 、 炉 胆 顶 和 
下 脚 圈 等 的 拼接 焊 缝 ， 应 当 采 用 全 焊 透 的 对 接 接 头 ”。 男 外 一 些 主要 电站 锅炉 制造 企业 也 制定 了 
关于 锅炉 产品 的 集 箱 环 缝 焊接 坡 口 形式 、 受 热 面 小 口径 管子 焊接 坡 口 形式 、 集 箱 管 接头 坡 口 形 
式 等 相关 企业 标准 。 

在 审查 产品 焊接 位 置 及 坡 口 设 计 的 可 操作 性 时 ， 时 常 发 现 设计 部 门 对 某 些 焊接 位 置 及 坡 口 
设计 在 理论 上 是 可 行 的 ， 也 是 符合 标准 的 ， 但 是 在 实际 焊接 制造 时 往往 无 法 操作 或 操作 起 来 很 
困难 ， 焊 接 质 量 难以 保证 。 因 此 ,在 产品 图 样 工艺 性 会 审 时 ， 要 特别 关注 那些 无 法 操作 或 操作 性 
很 差 的 焊接 位 置 及 坡 口 设计 ， 尽 早 发 现 并 及 时 更 改 ， 和 否则 到 生产 过 程 中 发 现 ， 不 仅 会 中 断 生 产 过 
程 ， 而且 临时 进行 工艺 设计 的 更 改 ， 程 序 复 杂 ， 影 响 生产 周期 。 例 如 ， 对 于 直径 小 、 长 度 长 、 在 
内 侧 无 法 施 焊 部 件 (如 锅炉 集 箱 ) 的 环 缝 ， 如 果 设 计 成 双 面 焊 坡 口 ， 从 表面 上 来 看 可 以 满足 焊 
透 要 求 ， 但 实际 上 内 部 就 无 法 焊接 ， 必 须 更 改 成 单 面 焊 坡 口 ， 同 时 采用 单 面 焊 双 面 成 形 良 好 的 毛 
弧 焊 工艺 方法 进行 打 底 焊 ， 以 保证 焊接 质量 的 可 靠 性 。 又 例如 ， 锅 炉 大 口径 管道 对 接 焊 缝 一般 要 
求 进行 射线 检测 或 者 超声 波 检 测 ， 其 中 超声 波 检 测 要 求 单 面 焊 的 接头 坡 口 单 边 直 段 长 度 尺寸 需 
大 于 管道 壁 厚 的 2 倍 以 上 ， 如 果 对 于 弯 头 、 球 形 封 头 等 管件 的 焊接 坡 口 直 段 长 度 也 按 上 述 管 壁 2 
倍 厚 度 要 求 进行 坡 口 设 计 ， 将 会 使 一 部 分 厚 壁 且 曲 率 小 的 弯 涉 、 球 形 封 头等 管件 所 采用 的 成 形 
工艺 难以 保证 其 有 效 壁 厚 在 设计 允许 值 范 围 内 。 因 此 ， 在 审查 时 应 根据 探伤 等 其 他 要 求 综合 考 
虑 焊接 坡 口 的 尺寸 设计 。 

3. 制造 能 力 的 综合 性 审查 

每 个 制造 企业 的 生产 设备 、 工 艺 流程 、 技 术 水 平 、 工 人 技能 均 存 在 一 定 程 度 的 差异 ， 在 工艺 
性 审查 时 需 进 行 综合 评估 ， 不 能 脱离 本 企业 的 制造 综合 能 力 来 设计 焊接 工艺 方案 。 这 就 要 求 焊 
接 工 艺 设 计 人 员 必 须 了 解 和 熟悉 企业 的 设备 制造 能 力 ， 包 括 焊 接 设 备 能 力 和 坡 口 及 成 形 加 工 设 
备 能 力 ， 要 根据 产品 部 件 的 制造 工艺 或 工艺 流程 特点 进行 工艺 性 审查 ， 部 件 所 在 车 间 的 制造 工 
艺 不 同 ， 其 焊 颖 的 坡 口 形式 也 会 有 所 差异 。 因 此 ， 需 根据 企业 现 有 的 工艺 条 件 来 设计 焊接 工艺 方 
案 ， 使 其 更 具 可 操作 性 。 

制造 企业 也 会 面临 新 产品 、 新 结构 、 新 材料 、 新 工艺 等 问题 ， 存 在 技术 能 力 欠缺 、 制 造 经 验 
不 足 的 现象 ， 焊 接 技术 人 员 在 产品 图 样 的 焊接 工艺 性 审查 时 ， 应 首先 开展 新 材料 的 试验 研究 工 
作 ， 了 解 并 掌握 其 焊接 特性 ， 然 后 再 制定 产品 焊接 方案 、 提 出 焊接 工艺 评定 项 目 、 编 制 焊接 材料 
采购 规程 、 提 出 焊工 培训 考试 项 目 以 及 编制 新 工装 任务 书 等 工作 。 最 后 ， 对 照 TSG G0001 《锅炉 
安全 技术 监察 规程 》 中 第 1.6 条 要 求 :“ 有 关 单 位 采用 新 结构 、 新 工艺 、 新 材料 、 新 技术 (包括 
引进 境外 技术 、 按 照 境外 标准 制造 ) 等 ， 与 本 规程 不 符 时 ， 应 当 将 有 关 的 技术 资料 提交 国家 质 
检 总 局 特种 设备 安全 技术 委员 会 评审 ， 报 国家 质 检 总 局 核准 后 ， 才 能 进行 试制 、 试 用 ”， 开 展 新 
产品 工艺 方案 的 策划 及 实施 工作 。 
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2 焊接 制造 工程 基础 


10.3 焊接 工艺 方案 论证 











设计 部 门 根据 产品 图 样 焊接 工艺 性 审查 提出 的 书面 反馈 单 ， 对 图 样 进行 修改 。 工 艺 部 门 接 
到 修改 后 的 产品 图 样 ， 开 始 制定 产品 焊接 工艺 方案 。 


10. 3.1 焊接 工艺 方案 的 策划 


焊接 工艺 方案 主要 包括 以 下 几 方 面 内 容 : 

1. 焊接 设备 的 准备 

每 个 制造 企业 的 焊接 设备 各 有 特色 ， 不 尽 相 同 。 作 为 焊接 技术 人 员 在 制定 焊接 工艺 方案 前 ， 
首先 要 了 解 本 企业 具备 哪些 设备 ， 其 次 要 了 解 市 场 上 有 哪些 现成 的 专用 设备 ， 尤 其 是 遇 特 殊 情 
况 ， 还 必须 有 针对 性 地 与 科研 单位 和 (或 ) 专业 设备 厂家 联合 开发 专用 焊接 设备 。 

制造 企业 通常 都 在 每 年 四 季度 根据 各 自 企 业 的 技术 发 展 规划 、 产 能 评 佑 情况、 设备 完好 状 
态 等 因素 ， 经 综合 评估 后 制订 下 一 年 度 的 设备 采购 计划 。 一 般 情 况 下 ， 焊 接 设备 可 分 为 标准 设备 
利 非 标准 设备 两 大 类 。 标 准 焊 接 设备 比较 常见 的 有 : 焊条 电弧 焊 机 、 手 工 握 弧 焊 机 、C0O, 气体 保 
护 半自动 焊 机 、 小 车 式 埋 弧 焊 机 、 焊 条 烘箱 、 焊 剂 烘 箱 等 。 非 标准 的 焊接 设备 主要 指 一 些 专用 设 
备 ， 例 如 : 锅炉 膜 式 壁 水 冷 壁 管 屏 拼 排 焊 机 、 锅 炉 受 热 面 管 直 管 拼接 焊 生 产 线 、 简 体 罕 间隙 埋 弧 
焊 设 备 、 简 体 马鞍 形 管 座 埋 弧 焊 机 、 压 力 容器 壳 体 内 壁 带 极 堆 焊 设备 等 。 
通常 企业 在 下 达 设 备 采购 计划 后 ， 由 焊接 技术 人 员 根 据 焊 接 设 备 的 标准 属性 制定 相应 的 选 
型 表 或 韭 标 设计 任务 书 。 标 准 的 焊接 设备 一 般 填写 选 型 表 ， 具 体 表示 方法 的 样 例 参见 表 10-3。 
然而 针对 非 标 准 的 焊接 设备 需 编制 非 标 设计 任务 书 ， 尤 其 遇 到 大 型 关键 焊接 设备 的 采购 ， 还 会 
求 焊 接 技术 人 员 进 行 相 关 可 行 性 分 析 ， 然 后 再 编制 非 标 设计 任务 书 。 以 下 简要 概述 设备 采购 
可 行 性 分 析 报 告 和 非 标 设计 任务 书 所 包含 的 主要 内 容 。 

(1) 可 行 性 分 析 报 告 所 包含 的 内 容 

1) 设备 名 称 。 

2) 设备 用 途 。 

3) 项 目 来 源 。 

4) 可 行 性 分 析 内 容 。 

Q 背景 情况 简 述 。 

@) 生产 能 力 、 工 艺 水 平 、 设 备 负荷 、 产 品质 量 等 因素 分 析 。 

@) 设备 主要 性 能 及 技术 参数 要 求 。 

@ 技术 与 经 济 性 分 析 。 

@) 设备 预 估价 格 及 推荐 厂商 情况 。 

@ 设备 工艺 流程 布置 情况 。 

@ 工业 卫生 、 安 全 保护 、 能 源 及 环境 因素 分 析 。 

5) 结论 。 

(2) 非 标 设 计 任务 书 所 包含 的 内 容 

1) 设备 名 称 。 

2) 项 目 来 源 。 

3) 设备 用 途 。 

4) 设备 组 成 。 
372 
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5) 技术 要 求 及 技术 规格 。 

Qa 产品 焊接 对 象 的 适用 范围 。 

@) 焊接 电源 及 焊接 参数 的 技术 要 求 。 

@) 焊接 设备 及 控制 系统 的 要 求 。 

6) 设备 设施 危险 源 和 环境 因素 的 识别 。 

7) 设备 动力 配置 。 

8) 需 提供 的 技术 文件 。 

9) 备品 备件 。 

当 焊 接 设 备 选 型 表 、 非 标 设计 任务 书 、 可 行 性 分 析 报 告 完成 后 ， 就 可 逐步 进入 招 投标 、 技 术 
协议 谈判 和 签订 、 焊 接 设 备 原 地 验收 和 入 厂 验 收 等 工作 。 

在 招 投标 阶段 ， 一 般 需 要 焊接 技术 人 员 参 与 对 投标 方 的 技术 评审 工作 ， 主 要 对 投标 方 的 技 
术 能 力 、 水 平 及 应 用 业绩 进行 综合 打分 及 评价 。 在 技术 协议 谈判 和 签订 过 程 中 ， 将 根据 设备 承 制 
方 的 实力 进一步 细 化 和 补充 选 型 表 或 设计 任务 书 无 法 体现 的 技术 要 求 、 操 作 要 求 、 验 收 要 求 以 
及 备品 备件 清单 等 。 对 于 非 标 准 的 焊接 设备 ， 在 进行 原 地 验收 和 入 厂 验 收 之 前 ， 有 的 制造 企业 还 
要 求 焊 接 技术 人 员 编 写 验收 大 纲 。 验 收 大 纲 主要 体现 实际 设备 满足 技术 协议 中 所 提 到 的 各 种 技 
术 参 数 、 设 备 组 成 、 控 制 系统 等 要 求 ， 样 张 设计 可 参见 表 10-4。 


表 10-3 标准 设备 选 型 表 











































































































































































































编号 
设备 名 称 / 型 号 氢 弧 焊 机 WS-400 主要 用 途 
推荐 制造 厂商 报价 参考 有 效 期 
项 目 来 源 使 用 部 门 会 签 
主要 技术 规格 及 参数 (包括 设备 组 成 及 设备 附件 、 备 件 等 ) 
1. 焊 机 型 号 : WS-400 
2. 空 载 电 压 70V， 工 作 电 压 20V 
3. 最 大 电流 : 400A ，60% 负载 持续 率 
4. 焊 机 数量 : 2 台 
5. 配 焊 机 防护 明 7 只 
(1) 变 光 速度 小 于 2ms 
(2) 9#~ 13# 色 度 调 节 
(3) 具有 自 充 电 功 能 
(4) 能 外 装 保护 玻璃 片 
6. 每 台 焊 机 附件 
(1) 3.5m 焊接 电缆 线 一 根 
(2) 3. Sm 焊 枪 一 把 
(3) 43.0mm 钨 极 及 $3. 0mm 磁 圈 夹 头 各 10 个 
(4) 电源 电缆 3. Sm 
其 他 需要 说 明 的 事项 (包括 工业 卫生 、 安 全 防护 、 能 源 等 要 求 ) 
(1) 设备 识别 : 按 设 备 设施 危险 源 和 环境 因素 汇总 
(2) 环境 因素 : 淘汰 高 能 耗 焊 机 
(3) 和 危险 源 : 接地 二 次 回路 缺陷 
备注 
编制 校对 审核 批准 
日 期 日 期 日 期 日 期 
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表 10-4 焊接 设备 验收 大 纲 































































































































































































































































































































































































































































































































































































编号 

验收 设备 名 称 : 

验收 地 址 : 

验收 单位 : 

验收 时 间 : 

验收 人 员 : 

验收 内 容 如 下 : 

序号 验收 项 目 及 具体 内 容 是 否 符合 备注 
1 外 观 部 分 : 
1.1 设备 组 成 : 主要 由 焊接 电源 、 安 全 防护 系统 、 电 控 系 统 等 组 成 是 否 
1.2 设备 上 各 零 部 件 无 明显 伤痕 是 否 
1.3 各 连接 螺钉 无 松动 现象 是 否 
1.4 各 电线 接头 连接 牢固 ， 无 虚 接 现象 是 否 
1.5 电缆 无 破损 现象 是 口 否 
1.6 | …… 
六 机 械 部 分 : 
2.1 设备 空 载 试 运行 ， 各 项 指标 均 满 足 技术 协议 相关 要 求 是 否 
2.2 卖方 提供 模拟 件 进行 实践 运行 ， 各 项 指标 均 满 足 技 术 协 议 相 关 要 求 是 否 
2.3 设备 焊接 时 行走 机 构 或 摆动 机 构 应 平稳 ， 无 噪声 、 抖 动 现象 是 否 
2.4 各 运动 关节 回转 灵活 ， 无 噪声 、 别 劲 现象 是 否 
2.5 设备 垂直 、 水 平方 向 调整 灵活 ， 无 别 劲 现象 是 否 
2.6 设备 上 所 有 有 零 部 件 无 明显 损伤 是 否 
2.7 各 气 控 旋钮 转动 自如 ， 对 应 动作 无 误 是 否 
2.8 设备 工作 指示 灯 正 常 是 否 
2.9 翻转 驱动 装置 工作 正常 是 否 
D10 | wi 是 否 
3 电 控 部 分 : 
3.1 各 按钮 、 旋 钮 操作 正常 ， 与 注 明 动作 相符 是 否 
和 2 各 按钮 、 旋 钮 标签 标示 正常 ， 无 漏 标 、 错 标 现 象 是 否 
3.3 电机 发 热 正 常 ， 工 作 时 无 噪声 是 否 
3.4 设备 无 漏 油 、 漏 气 、 漏 水 的 检查 是 否 
3.5 电源 、 电 控 箱 工作 正常 ， 无 噪声 是 否 
3.6 导电 装置 工作 正常 是 否 
3.7 电 控 系统 工作 正常 是 否 
SB | vw 是 否 
4 参数 部 分 : 
4.1 电源 等 级 4 3 相 5 线 、AC380V、50Hz 是 否 
4 2 手 控 仿 线 纺 长 度 m 10 是 口 否 
43 | 是 否 
5 安全 及 故障 方面 : 
5.1 检查 各 种 保护 功能 和 安全 装置 是 否 齐全 、 可 靠 是 否 
5.2 机 械 、 电 器 故障 显示 、 报 警 、 检 测 符合 技术 协议 是 否 
5.3 安全 防护 系统 工作 正常 是 口 否 
S| 是 否 
6 EH 他 方面 及 补充 : 
6.1 润滑 系统 工作 正常 是 否 
6.2 供 货 范 围 、 出 三 技术 文件 完整 性 的 检查 是 否 
6.3 所 用 工具 及 备品 备件 的 提供 是 否 满 足 技术 协议 是 否 
6.4 | i 是 否 

验收 结果 

整改 意见 及 完成 时 间 
方 : 乙方 : 

签字 : 全 字 : 

日 期 : 年 月 日 日 期 : 年 月 日 
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2. 新 材料 试验 项 目的 立项 研究 

新 材料 试验 项 目的 提出 ,通常 基于 制造 企业 根据 市 场 未 来 发 展 趋势 、 结 合 新 产品 的 研发 ， 由 
设计 部 门 提 出 新 材料 的 应 用 需求 ， 焊 接 工程 师 对 新 材料 的 焊接 工艺 性 能 列 出 各 种 试验 研究 方案 ， 
并 按照 TSG G0001《 锅 炉 安 全 技术 监察 规程 》 中 第 2.5 条 要 求 :“ 新 材料 的 研制 采用 没有 列 入 本 
规程 的 新 材料 时 ， 试 制 前 材料 的 研制 单位 应 当 进 行 系统 的 试验 研究 工作 ， 并 且 应 当 按照 本 规程 
1.6 的 规定 通过 技术 评审 和 核准 。 评 审 应 当 包 括 材料 的 化 学 成 分 、 物 理性 能 、 力 学 性 能 、 组 织 稳 
定性 、 高 温 性 能 、 耐 蚀 性 、 工 艺 性 能 等 内 容 ” ， 提 出 对 新 材料 的 焊接 工艺 性 能 试验 项 目的 立项 申 
请 。 对 于 新 材料 的 焊接 工艺 性 能 试验 ， 通常 可 以 从 冷 裂纹 敏感 性 试验 、 热 裂纹 敏感 性 试验 、 再 热 
裂纹 敏感 性 试验 、 产 品 接头 热处理 模拟 试验 等 几 个 方面 ， 结 合 项 目 特点 有 针对 性 地 开展 。 

3. 焊接 材料 申请 单 的 编制 

当 设计 部 门将 产品 图 样 主要 零 部 件 的 材料 、 规 格 以 及 主要 焊 颖 的 接头 坡 口 结构 形式 明确 后 ， 
焊接 工艺 技术 人 员 就 可 以 开始 进行 各 类 焊接 接头 焊接 材料 的 估算 。 焊 接 材 料 的 估算 包含 两 个 方 
面 : 一 方面 是 某 个 焊接 接头 的 理论 消耗 定额 ,其 计算 方法 可 参照 10.4.2 焊接 材料 定额 的 计算 ; 
男 一 方面 是 考虑 该 焊接 接头 由 于 设备 、 操 作 技 能 等 引起 的 合格 率 允 许 范围 内 的 返修 引起 的 焊接 
材料 损耗 。 在 生产 实践 中 ， 后 一 种 损耗 系数 是 最 难 把 握 的 。 一 般 情况 下 ,通用 焊接 材料 可 多 可 
少 ， 可 以 在 同类 型 产品 中 互相 消耗 和 补充 。 对 于 特殊 焊接 材料 ， 则 预 佑 时 适当 增加 采购 余 量 ， 同 
时 在 生产 制造 过 程 中 应 及 时 关注 其 实际 消耗 情况 ， 必 要 时 提出 紧急 补充 采购 通知 。 

焊接 工艺 技术 人 员 综 合 以 上 各 种 因素 ， 确 定 焊 接 材料 预 佑 值 后 ， 根 据 各 制造 企业 管理 程序 
文件 的 规定 ， 需 要 填写 焊接 材料 申请 单 〈 见 表 10-5) ， 以 便 采 购 人 员 及 时 进行 焊接 材料 的 资源 锁 
定 和 采购 工作 。 

4. 焊接 工装 任务 书 的 编制 

在 制造 企业 中 ， 往 往 习 惯性 地 将 焊接 设备 的 备品 备件 作为 焊接 工装 的 一 部 分 。 例 如 ， 埋 弧 
焊 、 气 体 保 护 焊 用 的 导电 嘴 / 送 丝 嘴 ; 氢 弧 焊 用 的 保护 气体 喷嘴 等 。 焊 接 工 装 还 包括 焊接 设备 无 
法 永久 性 完整 提供 的 、 需 要 结合 产品 实际 结构 、 为 确保 焊接 设备 正常 运转 并 获得 合格 焊接 质量 
的 焊 颖 而 需要 进行 不 断 调整 的 零 部 件 。 

焊接 工装 是 焊接 设备 为 满足 产品 结构 要 求 确保 正常 运转 的 关键 手段 ， 是 保证 生产 有 序 开展 
的 重要 环节 。 一 般 情 况 下 ， 焊 接 工 艺 技术 人 员 在 焊接 工艺 方案 策划 过 程 中 ， 需 结合 项 目 具 体 情 
况 ， 在 确定 焊接 工艺 方法 的 同时 ， 就 需要 根据 专用 焊接 设备 使 用 情况 ， 梳 理 相应 的 焊接 工装 ， 当 
现 有 的 焊接 工装 无 法 满足 产品 结构 制造 要 求 时 ， 就 必须 要 设计 相应 焊接 工装 ， 从 而 要 求 焊 接 工 
程 师 依据 焊接 生产 的 条 件 ， 编 制 焊接 工装 设计 任务 书 〈 见 表 10-6) 。 比 较 常 见 的 焊接 工装 有 装配 
及 焊接 用 定位 芯 轴 、 背 面 保护 装置 等 。 

表 10-5 “焊接 材料 申请 单 样张 






























































































































































































































































绿 EE 
单位 名 称 及 LOCO 焊接 材料 申请 音 一 一 
产品 令 号 X X X 
产品 名 称 X X X 零 部 件 名 称 xxx 名 称 焊条 纲 格 D4.0 
产品 图 号 xxx 零 部 件 图 号 xxx 类 别 号 E5015 数量 1000kg 
推荐 供应 商 xxxx 
材料 标准 NB/T 47018.2 
补充 技术 要 求 
编制 日 质保 工程 师 会 签 日 期 
审核 日 批准 日 期 
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了 爆 接 制造 工程 基础 _ 


表 10-6 工艺 装备 设计 任务 书 样张 

























































































工作 令 号 : 工艺 编号 : 设计 编号 
产品 名 称 组 件 图 号 装备 名 称 制造 数量 
组 件 名 称 使 用 车 间 装备 编号 使 用 机 器 编号 
示意 图 : 备注 : 
此 单一 式 三 份 。 一 份 制 单 组 留 ， 一 份 工装 设计 组 留 ; 另 一 份 计划 组 归档 。 
审核 : 日 期 ; 校对 : 日 期 : 制 单 日 期 : 





5. 焊接 工艺 评定 试验 项 目的 申请 
在 锅炉 、 压 力 容 器 焊接 工艺 方案 策划 过 程 中 ,焊接 工艺 评定 试验 是 非常 重要 的 。 现 以 锅炉 产 


品 为 例 ， 介 绍 焊 接 工艺 评定 试验 项 目的 























1 请 程序 。 根 据 TSG G0001 《锅炉 安全 技术 监察 规程 》 中 





第 4. 3.2 条 规定 的 焊接 工艺 评定 范围 : “锅炉 产品 焊接 前 ， 施 焊 单位 应 当 对 以 下 焊接 接头 进行 焊 








接 工艺 评定 : 中 受 压 元 件 之 间 的 对 接 焊接 接头 ; 包 受 压 元 件 之 间或 者 受 压 元 件 与 承载 的 非 受 压 
元 件 之 间 连 接 的 要 求全 焊 透 的 了 形 接头 或 者 角 接 接头 ”。 同 时 要 求 ， 所 有 支持 承 压 焊 缝 及 重要 受 
力 焊 颖 的 焊接 工艺 评定 试验 工作 必须 在 产品 制造 前 完成 。 

焊接 工艺 评定 试验 项 目的 提出 ， 对 产品 设计 信息 输入 的 需求 比较 多 。 一 般 从 焊 缝 两 侧 的 母 
材 牌号 、 规 格 ， 选 用 的 焊接 方法 ， 焊 接 材料 ， 预 热 温度 ， 后 热 温 度 ， 热 处 理 规 范 等 方面 去 考虑 。 
焊接 工程 师 应 依据 产品 制造 所 遵循 的 法 规 要 求 ， 核 对 制造 企业 现 有 合格 的 焊接 工艺 评定 项 目 ， 














要 确保 每 个 接头 的 焊接 工艺 都 有 合格 的 焊接 了 


合格 的 焊接 工艺 评定 支持 ， 


所 规定 程序 ， 提 出 新 的 焊接 工艺 讨 











焊接 工程 



































[ 艺 评定 支持 。 如 果 发 现 某 个 接头 的 焊接 工艺 没有 


师 应 提出 新 的 焊接 工艺 评定 项 目 ， 并 按 制造 企业 质保 手册 


F 定 试验 项 目的 申请 ， 编 制 焊接 工艺 讨 





EF 定 试验 项 目 申 请 单 ， 样 张 



















































































见 表 10-7。 
表 10-7 焊接 工艺 评定 申请 单 样张 

艺 评 令 号 

产品 令 号 产品 图 号 

填写 日 期 要 求 评定 结束 日 期 

评定 项 目 与 条 件 

ee 所 需 母 材 牌号 、| 所 需 焊 接 材料 牌 协作 部 门 

号 | 组 件 图 号 | 焊 缝 名称 | 焊接 方法 热 处 半 注 
序号 | 组 件 图 号 | 烛 缝 名称 | 焊接 方法 规格 数量 ”| 号 规格， 数量 热处理 及 项 目 附注 

项 目 负责 人 : 审核 技术 负责 人 : 

















六 : 
核 后 副 页 分 发 有 关 协 作 部 门 。 








备注 : 本 申请 单 经 技术 负责 人 时 


6. 焊工 资格 审查 
焊接 操作 人 员 (焊工 ) 


锅炉 产品 为 例 ， 介 绍 焊工 资格 站 























属于 特殊 工种 ， 所 有 人 员 必 须 经 过 培训 、 考 试 才能 上 岗 操 作 。 现 以 
FF 查 要 求 。 根 据 TSG C0001 《锅炉 安全 技术 


监察 规程 》 中 第 4.3.1 


条 规定 :“ 焊 接 锅炉 受 压 元 件 的 焊接 操作 人 员 (焊工 )， 应 当 按 照 《 特 种 设备 焊接 操作 人 员 考 核 
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细则 》 (TSG 26002) 等 有 关 安 全 技术 规范 的 要 求 进行 考核 ， 取 得 《特种 设备 作业 人 员 证 》 后 ， 
方 可 在 有 效 期 内 从 事 合格 项 目 范围 内 的 焊接 工作 。” 提 出 焊工 考试 项 目 是 焊接 工艺 方案 策划 过 程 
中 的 一 项 重要 工作 ， 焊 接 工程 师 应 了 解 本 企业 合格 焊工 的 状况 ， 建 立 相关 的 焊工 信息 管理 系统 。 
在 项 目 实施 中 ， 如 果 采 用 新 工艺 、 新 材料 、 新 结构 时 ， 就 有 可 能 出 现 本 企业 中 现 有 的 焊工 资格 不 
能 覆盖 新 产品 工作 需要 的 情况 ， 这 就 需要 焊接 工程 师 ， 立 即 提出 新 焊工 考试 项 目 ， 并 制定 焊工 培 
训 和 考试 方案 ， 及 时 提醒 生产 车 间 提 前 做 好 相关 的 焊工 培训 和 和 焊工 考试 工作 。 

10. 3.2 ”焊接 工艺 评定 

现 以 锅炉 产品 为 例 ， 焊 接 工 程 师 可 依据 TSG G0001 《锅炉 安全 技术 监察 规程 》 中 第 4. 3. 2.4 
条 对 焊接 工艺 评定 文件 的 规定 :“Q@9 施 焊 单位 应 当 按 照 产 品 焊接 要 求 和 焊接 工艺 评定 标准 编制 用 
于 评定 的 预 焊 接 工 艺 规程 (pWPS)， 经 焊接 工艺 评定 试验 合格 ， 形 成 焊接 工艺 评定 报告 
(PQR) ， 制 订 焊 接 工 艺 规程 (WPS) 后 ， 方 能 进行 焊接 ; @@ 焊 接 工 艺 评定 完成 后 ， 焊 接 工艺 评 
定 报告 和 焊接 工艺 规程 应 当 经 过 制造 单位 焊接 责任 工程 师 审核 ， 技 术 负责 人 批准 后 存 人 技术 档 
案 , 保存 至 该 工艺 评定 失效 为 止 ， 焊 接 工艺 评定 试 样 至 少 保存 5 年 "， 开 展 相 关 的 焊接 工艺 评定 
试验 工作 。 

1. 焊接 工艺 评定 的 工作 程序 

焊接 工艺 评定 工作 程序 的 主要 步骤 为 : 提出 焊接 工艺 评定 项 目 申请 ， 编 制 预 焊接 工艺 规程 
(pWPS) 及 评定 工作 所 需 的 其 他 相关 工艺 文件 ， 实 施 焊接 工艺 评定 试验 工作 (包括 试 样 制备 、 
焊接 、 热 处 理 、 无 损 检 验 、 理 化 力学 性 能 试验 ) ， 编 写 焊 接 工 艺 评定 报告 (PQR) 。 

由 于 各 锅炉 、 压 力 容器 制造 单位 实际 生产 组 织 机 构 及 能 力 不 完 全 相同 ， 因 此 焊接 工艺 评定 

的 工作 程序 在 细节 上 总 是 存在 些 差 异 。 本 节 在 调研 大 部 分 锅炉 、 压 力 容器 制造 单位 实际 生产 组 
织 机 构 及 其 焊接 工艺 评定 的 工作 程序 基础 上 ， 编 制 了 以 下 两 种 较为 普遍 采用 的 焊接 工艺 评定 的 
工作 程序 ， 供 入 门 者 学 习 和 参考 ， 并 尽快 融入 各 企业 的 工作 模式 。 
图 10-2 所 示 的 焊接 工艺 评定 流程 图 (一 ) 适用 于 该 企业 具备 单独 的 焊接 试验 室 ， 并 具有 常 
规 无 损 检 验资 质 ， 同 时 具有 出 具 理化 力学 性 能 报告 资质 的 理化 力学 性 能 试验 室 ; 图 10-3 所 示 的 
焊接 工艺 评定 流程 图 (二 ) 适用 于 该 企业 没有 单独 设置 焊接 试验 室 ， 并 具有 常规 无 损 检 验资 质 ， 
但 不 设立 理化 试验 室 或 理化 试验 室 资质 不 全 的 企业 。 

在 焊接 工艺 评定 过 程 中 ， 总 是 难免 会 遇 到 工艺 评定 结果 不 合格 的 情况 。 如 果 遇 到 焊接 工艺 
评定 试 件 的 性 能 试验 结果 不 符合 焊接 工艺 文件 的 规定 ， 应 作 评 定 不 符合 处 理 ， 不 允许 加 倍 取样 
复试 。 此 时 ， 焊 接 工艺 评定 试验 的 负责 人 应 分 析 具 体 原因 ， 提 出 改进 措施 ， 重 新 编制 焊接 工艺 文 
件 ， 再 次 进行 评定 试验 ， 直 至 评定 合格 为 止 。 

2. 焊接 工艺 评定 的 规则 
国家 能 源 局 批准 颁发 的 NBAT 47014 一 2011《 承 压 设备 焊接 工艺 评定 》 标 准 ， 是 在 JB 4708 一 
2000 的 基础 上 ， 参 照 ASME 《锅炉 压力 容器 规范 》 第 IX 卷 ， 并 适当 吸收 欧洲 标准 中 的 有 关 条 
款 ， 结 合 我 国法 规 和 国内 实际 情况 所 制定 的 ， 其 同时 适用 于 锅炉 、 压 力 容器 和 压力 管道 三 类 
产品 。 

作为 刚 进入 锅炉 、 压 力 容器 制造 企业 的 焊接 工作 者 ， 如 何 尽快 掌握 这 些 评 定 规则 ， 并 加 以 合 
理 利用 ,不仅 可 以 提高 评定 的 适用 范围 和 节约 评定 的 工作 量 ， 同 时 对 企业 来 说 也 节约 了 大 量 资 
源 。 对 于 NB/AT 47014 一 2011 标准 的 具体 条 款 ， 这 里 不 作 详 细 解 读 。 本 文 主要 从 生产 实践 角度 ， 
描述 如 何 合理 地 利用 标准 允许 的 范围 ， 尽 可 能 减少 工艺 评定 的 工作 量 。 

(1) 材料 类 别 ”根据 NBZT 47014 ， 当 采用 该 标准 以 外 的 母 材 进行 焊接 工艺 评定 时 ， 应 根据 
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-二 焊接 制造 工程 基础 _ 


提出 焊接 工艺 评定 项 目 申请 


pWPS 及 相关 工艺 文件 制定 (评定 试 样 材料 与 规格 及 定额 、 坡 口 
详 图 、 焊 接 材料 牌号 选用 及 定额 、 无 损 检 验 要 求 、 热 处 理 规范 等 ) 











按 工 艺 文 件 要 求 进行 切割 、 下 料 、 加 工 坡 口 


焊接 试验 室 是 否 
具备 焊接 条 件 


生产 车 间 
实施 焊接 





无 损 检 验 


焊接 试验 室 是 否 
具备 热处理 条 件 









是 
Y 
焊接 试验 室 热处理 本 要 外 下 
-< 
Y 


审核 理化 报告 是 否 合格 
编制 工艺 评定 报告 


图 10-2 焊接 工艺 评定 流程 图 (一 ) 























该 材料 的 化 学 成 分 、 力 学 性 能 、 焊 接 工艺 性 参照 NB/AT 47014 的 表 1 进行 归 类 ， 并 填写 归 类 报告 。 
这 样 ， 该 评定 就 可 以 适用 于 符合 NBXT 47014 同类 别 中 其 他 母 材 的 焊接 。 这 样 可 以 减少 大 量 的 焊 
接 工 艺 评定 工作 。 

(2) 焊接 材料 类 别 ”根据 NBXMT 47014， 当 采用 该 标准 以 外 的 焊接 材料 进行 焊接 工艺 评定 时 ， 
应 根据 该 焊接 材料 的 化 学 成 分 、 力 学 性 能 、 焊 接 工艺 性 参照 NBMT 47014 表 2 ~5 进行 归 类 ， 并 填 
写 归 类 报告 。 这 样 ， 该 评定 就 可 以 适用 于 符合 NBXT 47014 同类 别 中 其 他 焊接 材料 的 焊接 。 这 样 
可 以 减少 大 量 的 焊接 工艺 评定 工作 。 

(3) 厚度 范围 根据 NB/T 47014 标准 ， 当 试 板 厚度 三 38mm， 填 充 金 属 厚 度 宇 20mm 时 ， 其 
适用 的 厚度 范围 可 以 达到 5 ~200mm。 
378 
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提出 焊接 工艺 评定 项 目 申请 


pWPS 及 相关 工艺 文件 制定 (评定 试 样 材料 与 规格 及 定额 、 坡 口 
详 图 、 焊 接 材料 牌号 选用 及 定额 、 无 损 检 验 要 求 、 热 处 理 规范 等 ) 


物料 部 门 发 料 
按 工 艺 文 件 要 求 进行 切割 、 下 料 、 加 工 坡 口 


生产 车 间 
实施 焊接 工作 
























本 单位 是 否 具备 
理化 力学 性 能 试验 























图 10-3 焊接 工艺 评定 流程 图 (二 ) 








例如 ,采用 厚度 为 45mm 的 试 板 或 管子 , 采用 GTAW + SMAW + SAW 组 合 焊接 对 接 焊 缝 ， 
GTAW 打 底 焊接 厚度 控制 在 5mm，SMAW 和 SAW 焊接 方法 的 填充 金属 厚度 都 分 别 焊 到 20mm 厚 ， 
则 在 不 要 求 冲 击 蔬 度 考核 的 前 提 下 ， 除了 GTAW 母 材 适用 厚度 范围 达到 200mm， 填 充 金属 厚度 
达 10mm 外 ， 男 两 种 焊接 方法 的 每 一 种 焊接 方法 无 论 母 材 适用 范围 还 是 填充 金属 适用 范围 均 可 以 
达 5 ~200mm。 该 评定 项 目 不 仅 可 用 于 板 对 接 ， 还 可 用 于 管 对 接 ， 也 适用 于 任意 厚度 的 角 焊 缝 焊 
接 。 同 时 该 评定 中 的 每 一 种 焊接 方法 还 可 以 单独 使 用 。 

只 要 制造 企业 具备 准备 这 样 厚 度 的 母 材 条 件 ， 我 们 就 可 以 少 做 很 多 的 焊接 工艺 评定 试验 。 

3. 焊接 工艺 评定 的 编写 方法 

按照 NBMT 47014 一 2011 标准 中 附录 下， 推荐 了 焊接 工艺 评定 报告 、 焊 接 工 艺 规程 等 样 
表 。 各 企业 单位 可 以 在 此 基础 上 修订 适合 本 企业 的 焊接 工艺 评定 报告 、 焊 接 工 艺 规程 的 表 
格 形式 ， 也 可 以 直接 引用 。 在 整理 焊接 工艺 评定 报告 时 ， 应 注意 当 采 用 NB/AT 47014 标准 中 
未 列 出 的 母 材 或 焊接 材料 时 ， 还 需要 编写 相应 的 母 材 归 类 报告 、 填 充 金 属 的 归 类 报告 ， 见 
表 10-8 和 表 10-9 。 
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表 10-8 承 压 设备 母 材 归 类 报告 




























































































































































































































































































编号 
pe be es 境外 : 
1 母 材 名 称 生产 厂家 下 内 。 
2 母 材 制造 标准 : 型 号 或 牌号 : 
3 本 公司 是 首次 使 用 : 非 首 次 使 用 : 
4 母 材 质量 证 明 书 主要 指标 : (和信 厂 检 验 编 号 ; ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
人 Mn Si S 了 Cr Mo 
力学 性 能 交 货 状态 
R,,/ MPa (Ra/ Ro.2)/ MPa A(%) Z(%) 冲击 试验 (KV,) /J 0 
调 质 
其 他 
6 母 材 在 境外 或 境内 的 使 用 业绩 : 
7 选用 配套 焊接 材料 : 
8 焊接 方法 : 
9 使 用 该 母 材 的 理由 : 设计 文件 选 定 材料 代用 新 产品 届 于 承包 项 目 
母 材 归 类 的 主要 依据 描述 : 
10 | 1) 母 材 焊接 性 能 分 析 : 
2) 工艺 和 使 用 焊接 性 能 表达 : 
11 提出 理由 : 
12 | 结论 归 类 后 应 属于 标准 中 的 类 别 号 : 组 别 号 : 
母 材 抗 拉 强度 : 最 低 值 : MPa; 最 高 值 : MPa 
13 | 审核 (焊接 责任 工程 师 ) : 年 月 日 
14 | 审批 (技术 负责 人 ): 年 月 日 





注 : 1. 母 材 归 类 、 归 组 与 焊接 材料 归 类 分 别 进行 ， 不 同一 张 表 。 
2. 每 一 类 母 材 〈 钢 号 ) 归 类 ， 自 成 一 份 ， 专 门 编号 ， 集 中 归档 ， 并 接受 监 检 人 员 核 查 。 











表 10-9 承 压 设备 填充 金属 归 类 报告 

























































































































































































1 填充 金属 名 称 生产 厂家 a 
境内 : 
2 填充 金属 制造 标准 或 技术 条 件 : 
3 本 公司 是 首次 使 用 : 非 首次 使 用 : 
4 焊条 药 皮 类 别 : 电流 类 别 : 极 性 : 
5 焊剂 类 别 ; 焊剂 类 型 ， 
6 焊丝 牌号 ， 焊 带 牌号 
7 产品 合格 证 明 书 : 
熔 甫 金属 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
8 Cc Mn 可 S E Cr Mo 
熔 甫 金属 力学 性 能 
9 R,/ MPa (Ra/Ro.2)/ MPa A(%) Z(%) 冲击 试验 (KV, )/J 
10 “| 填充 材料 的 工艺 性 能 : 
11 | 填充 材料 的 焊接 性 能 : 
12 “| 焊接 性 能 分 析 : 








工艺 焊接 性 能 
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( 续 ) 








能 
3 焊接 性 能 . : 
| 能。 便 用 电 接 性 能 ， 














14 | 填充 材料 的 使 用 业绩 及 其 来 源 : 








15 | 各 项 结论 、 数 据 及 来 源 : 








16 | 填充 金属 归 类 陈述 : 














17 | 结论 意见 ， 归 类 后 应 属于 标准 中 的 分 类 代号 : 











18 审核 : 批准 ， 

















以 下 针对 NBAT 47014 一 2011 附录 下 推荐 的 预 焊接 工艺 规程 和 焊接 工艺 评定 报告 的 表 式 ， 并 








结合 对 部 分 关键 栏目 的 填写 内 容 进 行 具体 解读 ， 供 读者 参考 。 





1) 焊接 方法 : 中文 (英文 缩写 ) ， 常 用 的 焊接 方法 及 其 代号 参见 表 10-10， 各 制造 企业 也 可 
以 在 此 基础 上 自行 扩充 一 些 可 以 辅助 描述 堆 焊 、 全 位 置 焊接 、 机 械 化 、 多 丝 及 热 丝 等 代码 。 
表 10-10 焊接 方法 代号 一 览 表 


















































焊接 方法 代号 焊接 方法 名 称 
OFW 气 焊 
SMAW 焊条 电弧 焊 
GTAW 忽 极 气体 保护 焊 
SAW 埋 弧 焊 
ESW 电 潜 焊 
FCAW 药 蕊 焊丝 电弧 焊 
SW 螺 柱 电弧 焊 
GMAW 熔化 极 气体 保护 焊 
PAW 等 离子 弧 焊 
FRW 摩擦 焊 
EGW 气 电 立 焊 





2) 自动 化 等 级 : 分 自动 、 手 工 、 机 械 或 半自动 几 种 情况 ， 需 根据 实际 情况 填写 。 








3) 接头 及 简 图 : 对 于 pWPS 主要 填写 所 要 指导 工艺 评定 的 接头 类 型 ， 如 单 V 形 对 接 、 双 V 





形 对 接 、X 形 对 接 、V 形 坡 口角 焊 缝 、 角 接 等 及 焊接 坡 口 形式 ; 当 











采用 





衬 垫 焊接 时 ， 还 需 注 明 衬 





垫 材料 及 其 规格 。 对 于 PQR 主要 填写 实际 评定 时 的 坡 口 角度 、 试 板 尺寸 、 焊 道 及 焊 层 截面 布置 


示意 图 以 及 焊接 顺序 等 。 








4) 母 材 : 填写 适用 于 评定 所 需要 试 板 的 材料 类 别 号 、 组 别 号 或 (和) 标准 、 代 号 及 适用 的 





母 材 厚度 范围 。 





5) 填充 金属 : 填写 每 一 种 焊接 方法 对 应 的 焊接 材料 类 别 、 





焊接 材料 标准 、 焊 接 材 料 规格 、 


焊接 材料 型 号 、 焊 接 材 料 牌号 、 填 充 金属 类 别 及 熔 敷 金属 厚度 范围 等 。 对 于 PQR 报告 还 需要 根 





据 实际 评定 情况 填写 每 种 焊接 方法 对 应 的 燃 数 金 
堆 焊 厚度 。 











6) 预 热 : 填写 适用 于 工艺 评定 的 情况 ， 分 别 填 写 最 低 预 热 温 度 、 


需要 去 氨 处 理 及 后 热 缓 冷 处 理 。 

















7) 焊 后 热处理 : 填写 焊 后 热处理 的 保温 温度 








-HH 


汇 











属 厚 度 ; 堆 焊 评定 还 需 分 别 描述 过 渡 层 、 面 层 



































最 高 层 间 温度 ， 以 及 是 否 


围 和 保温 时 间 范 围 及 其 他 特殊 规定 。 








8) 气体 : 根据 焊接 方法 及 评定 需要 ， 填 写 保护 气 、 尾 部 保护 气 、 背 面 保护 气 的 气体 种 类 、 
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混合 比 和 流量 的 要 求 以 及 其 他 特殊 规定 。 

9) 电 特 性 : 根据 焊接 方法 及 评定 需要 ， 填 写 是 否 需 要 脉冲 电流 、 最 大 热 输 入 、 锦 极 尺 寸 和 
类 型 、 金 属 过 渡 方 式 等 。 

10) 施 焊 技 术 : I 填写 是 和 否 采 用 摆动 、 摆 动 的 技术 要 求 (摆动 速 
度 、 两 侧 停留 时 间 等 ) 、 距 孔 或 喷嘴 斥 寸 、 背 面 清 根 方 法 、 导 电 嘴 至 工件 的 距离 等 。 

11) 焊接 规范 : 应 按 层 填写 ， 当 有 冲击 韧 度 考 核 时 ， 焊 接 规范 的 最 大 热 输入 应 符合 NBMT 
47014 的 规定 。 

12) 实际 焊接 记录 : 填写 每 一 层 / 道 焊 颖 的 实际 焊接 参数 ， 当 焊 层 / 道 数 较 多 填 不 下 时 ， 互 
以 将 采用 相同 焊接 参数 的 焊 道 合并 填写 。 并 将 原始 焊接 记录 作为 工艺 评定 报告 的 附件 一 起 人 库 。 

13 ) 试验 数据 : 根据 理化 试验 报告 结果 ， 分 别 填写 试验 数据 及 试验 报告 编号 。 

14) 其 他 : 作为 一 份 完整 的 PQR 报告 ,还 需要 附 上 以 下 附件 来 补充 说 明 工 艺 评定 的 真实 有 
效 。 例 如 ， 焊 接 工艺 评定 试 件 的 焊接 过 程 记录 ( 见 表 10-11)、 焊 接 试 件 的 无 损 检验 报告 、 焊 接 
试 件 的 热处理 曲线 、 焊 接 材 料 质保 书 、 母 材质 保 书 、 工 艺 评定 理化 试验 报告 、 母 材 归 类 报告 
(如 有 的 话 ) 、 焊 接 材 料 归 类 报告 (如 有 的 话 ) 等 。 
























































表 10-11 焊接 工艺 评定 施 焊 过 程 记 录 表 


























xxxxxxxx 公 司 焊接 工艺 评定 施 焊 过 程 记 录 表 第 1 页 共 2 页 
焊接 坡 口 及 焊 道 示意 图 : 生产 令 号 艺 评 令 呈 
母 材 牌号 母 材 规格 工艺 评定 编号 
施 焊 车 间 
记录 人 员 签 名 














焊接 设备 与 焊接 材料 
焊接 方法 焊 机 类 型 焊接 材料 名 称 与 牌号 规格 “| 焊接 材料 试 样 号 


























































































































备注 
烛 接 参 妆 辐 | 签 
焊接 | 焊接 | 焊接 ER 巴 动 oa el 
-| | ,ww | 电流 /电压 /| | .| 电流 | 气流 量 /| 、 _， | 温度 /| 温度 /| 焊工 备注 
顺序 | 方法 | 位置 | | vy 速度 /| 速度 / 极 性 | L/min) 速度 / | 其 他 | 日 期 
(mm/ mn)( mm/ min) . un (mm/min) 
1 
2 
全 
xxxxxxxx 公 司 焊接 工艺 评定 施 焊 过 程 记 录 表 第 2 页 共 2 页 
焊接 参 才 和 答 
焊接 | 焊接 | 焊接 Re 也 可 id Pal, 
| | ,| 电流 /电压 /| 、，. i 电流 | 气流 量 /| 、，. 温度 / 温度 /| 焊工 备注 
顺序 | 方法 | 位置 | | v | 速度 / | 速度 / 极 性 | Tuin) 速度 / | 其 他 | 必 | 姓名 日 期 
(cm/ min)l( cm/ min) . oe (mm/min) 和 
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4. 焊接 工艺 评定 报告 的 格式 及 实例 


现 结合 锅炉 压力 容器 用 钢 12Crl MoV 材料 的 焊接 工艺 评定 试验 ， 介 绍 焊接 工艺 评定 报告 的 格 


式 及 内 容 实例 。 按 照 焊接 工艺 评定 的 流程 ， 首 先 应 编制 一 份 预 焊接 工艺 规程 (pWPS)， 





然后 进 


行 相关 的 焊接 试验 及 检验 ， 最 后 汇总 编 人 








表 10-12 和 表 10-13 。 


央 焊 接 工 艺 评定 报告 (PQR)， 具体 格式 及 内 容 见 





表 10-12 预 焊接 工艺 规程 (pWPS) 


公司 名 称 


pWPS No. SMAW-4.4-100 Rev. 0 Page 1 of 2 











预 焊 接 工 艺 规程 编号 pWPS-SMAW-4. 4-100 


日 期 


日 期 








所 依据 焊接 工艺 





-评定 报告 编号 
焊接 方法 SMAW 手工 电弧 焊 














动 化 等 级 ( 自动 、 手 工 、 机 械 或 半自动 ) 手工 











接头 
接头 形式 
衬 垫 (有 ) (无 ) 
衬 垫 材料 〈 型 号 ) 

其 他 





X 形 坡 口 





无 














简 图 : ei 焊 层 、 焊 道 布置 及 顺序 ) 


(接头 形式 、 






Na 


2 









母 材 


类 别 号 4 组 号 2 


组 号 2 相 焊 或 标准 号 GB 713 








材料 牌号 
悍 度 范围 
母 材 : 


12Crl1 MoVR 与 标准 号 GB 713 材料 











坡 口 焊 16 


牌号 12CrlMoVR 相 焊 


~200mm 角 焊 不 限 











管子 直径 范围 ; 坡 口 焊 不 


限 角 焊 不 限 





其 他 











项 充 金 属 
焊接 材料 类 别 





焊条 





焊接 材料 标准 
NB/T 47018. 2 











直 充 金属 尺寸 /mm 


D4.0 D5.0 








焊接 材料 型 号 
E5515-B2-V 





焊接 材料 牌号 
R317 














FeT-4 











范围 /mm 


MAX 200mm 











不 限 












































属 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
Mn 了 


Cr Ni Mo Cu Ti 












































对 于 每 一 种 母 材 - 








填充 金属 的 组 合 均 需 分 别 填 表 。 
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( 续 ) 
pWPS No. SMAW-4.4-100 Rev 0 Page 2 of 2 
爆 接 位 置 焊 后 热处理 
坡 口 位 置 1G 温度 范 古 (680 +20) °C 
间 上 下 向 下 时 间 范 十 Sh 
焊 颖 位 置 其 他 
其 他 气体 : 
预 热 气体 种 类 ”混合 比 流量 / (L/min) 
最 小 预 热 温度 /%C 150 保护 气 - 一 = = 
最 大 层 间 温度 /人 C 300 尾部 保护 气 一 二 有 
后 热 加 热 方式 ”红外 线 板 或 火焰 加 热 背面 保护 气 。 一 一 一 
其 他 其 他 
(应 记载 是 采用 连续 加 热 或 特殊 加 热 法 ) 
电 特 性 
脉冲 电流 流 (DC) 最 大 热 输 入 25 kJ/em 
安培 (范围 ) 140 ~210 A 伏特 (范围) 22 ~26 V 
(安培 和 伏特 范围 应 按 每 种 焊丝 尺寸 ， 位 置 和 厚度 分 别 记 录 ， 可 按 以 下 表格 的 方式 记录 。) 
钨 极 尺寸 和 类 型 一 ( 纯 钨 极 或 2% 针 钨 极 ) 
金属 过 渡 方式 (射流 或 短路 等 ) 
其 他 
施 焊 技术 
无 摆动 焊 或 摆动 焊 不 规定 
摆动 方法 不 规定 
喷 孔 或 喷嘴 尺寸 
打 底 焊 道 和 中 间 焊 道 的 清理 方法 (清理 或 打磨 ) 刷 或 磨 
背面 清 根 方法 碳 弧 气 蚀 + 修 磨 
导电 嘴 - 工件 距离 一 
多 道 焊 或 单 道 焊 ( 每 侧 ) 多 道 焊 
多 丝 焊 或 单 丝 焊 
焊接 速度 (范围 ) 12 ~18 cm/min 
锤 击 有 无 不 规定 
其 他 
a 填充 金属 电流 电压 焊接 速度 范围 / 线 能 量 / 
旦 号 /得 过 | 类 接力 法 | 种 类 直径 jmm | 极 性 安 证 A | 范围 人 (em/min) eA | 
1 SMA R317 4.0 DCEP |140~180| 22 ~26 12 ~ 16 <25 
2-4 SMA R317 5.0 DCEP |170~210| 22 ~26 13 ~18 <25 
5 SMA R317 4.0 DCEP |140~180| 22 ~26 12 ~ 16 <25 
6-14 SMA R317 5.0 DCEP |170 ~210| 22 ~26 13 ~18 <25 
编制 日 期 审核 日 期 批准 日 期 











表 10-13 焊接 工艺 评定 报告 (PQR) 
PQR No. SMAW-4.4-600 Page 1 of 2 





公司 名 称 ; 





焊接 工艺 评定 报告 编号 SMAW-4.4-600 日 期 Date 
预 焊接 工艺 规程 编号 pWPS No. SMAW-4.4-100 








焊接 方法 SMAW 手工 电弧 焊 
自动 化 等 级 (手工 、 自 动 、 半 自动 ) 手工 
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( 续 ) 
PQR No. SMAW-4.4-600 Page 1 of 2 
实际 焊接 记录 
焊 道 /| 焊接 填充 金属 预 热 ”| 最 大 层 间 | ”电流 电压 ”焊接 速度 /| 线 能 量 / 
焊 层 | 方法 | 牌号 | 直径 /mm| 温 度 /%C | 温度 /CC /A /A/V (cm/min)|(kJ/cm) 
1 |SMAW |R317| 4.0 188 195 |160~170 24 ~26| 12~14 | 三 22 
2~4|SMAW |R317| 5.0 190 205 |200~210 |24 ~26| 13 ~17 | =<25 
5 |SMAW |R317| 4.0 178 190 |1160~170124 ~26| 12~14 | 三 22 
16~12| SMAW |R317| 5.0 185 245 |190~210 |24 ~26| 13 ~17 | =<25 
(组 合 评定 时 ， 熔 甫 的 焊 颖 金属 厚度 应 按 每 种 填充 金属 或 焊接 方法 分 别 记录 ) 
母 材 焊 后 热处理 
材料 标准 号 GB 713 | GB713 保温 温度 (680 +10)°C 
型 号 或 等 级 “12CrlMoVR 1 12CrMoVR 保温 时 间 /h 5 
类 、 组 别 号 与 类 、 组 别 号 相 焊 其 他 
试 件 厚度 /mm 40 | 
试 件 直径 /mm | 
其 他 
让 充 金 必 气体 Gas .| | 
焊接 材料 类 别 FeT4 | | 气体 混合 比 (% ) | 流量 /( L/min) 
焊接 材料 标准 ”NB/T 47018.2 | 正面 保护 
焊接 材料 型 号 _E5515-B2-V_1 | 尾部 保护 
焊接 材料 牌号 R317 | | 背面 保护 
焊接 材料 规格 中 4.0 中 5.0 1 | 
焊 颖 熔 甫 金属 厚度 40mm “| | 特性 
其 他 电流 流 DC 
极 性 反 接 EP 
安培 见 上 表 伏特 见 上 表 
忽 极 尺寸 
其 他 
位 置 施 焊 技术 
坡 口 位 置 平 焊 焊接 速度 见 上 表 
焊接 方向 (向 上 、 向 下 ) 不 摆动 或 摆动 焊 不 摆动 
其 他 摆动 方式 不 规定 
预 热 多 道 焊 或 单 道 焊 (每 侧 ) 多 道 焊 
预 热 温度 178%C 单 丝 或 多 丝 焊 
层 间 温度 245%C 其 他 
其 他 
拉力 试验 试验 报告 编号 
试 样 号 | 试验 温度 /%C | 试 样 宽 度 /mm | 试 样 厚度 /mm| 横 截面 面积 /mm2 | 极限 总 载荷 /kN | 极限 单位 应 力 /MPa 破坏 性 质 和 位 置 
1-1 室温 23.2 18.6 468.7 260.6 556 焊 质 上 
1-2 室温 25.2 18.6 468.7 270.9 578 焊 质 上 
1-3 室温 25.3 18.5 468. 1 256. 5 548 焊 质 上 
1-4 室温 25.4 18.7 475 258.9 545 焊 质 上 
弯曲 试验 试验 报告 编号 
试 样 号 试 样 类 型 数量 试 样 厚度 /mm 弯 芯 直径 /mm 弯曲 角度 / (〈。) 结果 
2-1 侧 弯 1 10 D=41 180 合格 
2-2 侧 弯 1 10 D=4t 180 合格 
2-3 侧 弯 1 10 D=41 180 合格 
2-4 侧 弯 1 10 D=41 180 合格 





























385 


您 








-天 一 焊接 制造 工程 基础 。 







































































































































































( 续 ) 
PQR No. SMAW-4.4-600 Page 2 of 2 
韧性 试验 试验 报告 编号 
试 样 号 试 样 尺寸 缺口 位 置 缺口 形式 “| 试验 温度 /% | 冲击 吸收 能 量 /J 侧 向 膨胀 备注 
3-1 10 x10 x55 焊 缝 夏 比 V 形 室温 90 
3-2 10 x10 x55 焊 缝 夏 比 V 形 室温 85 
3-3 10 x10 x55 焊 缝 夏 比 V 形 室温 83 
4-1 10 x10 x55 热 影 响 区 夏 比 V 形 室温 156 
4-2 10 x10 x55 热 影 响 区 夏 比 V 形 室温 170 
4-3 10 x10 x55 热 影 响 区 夏 比 V 形 室温 145 
焊 缝 试验 试验 报告 编号 
试 样 号 : 数量 : 
结果 -满意 〈 是 、 否 ) ; 熔 透 母 材 (是 、 否 ): 
低 倍 检查 结果 
无 损 检 验 
RT 合格 UT 合格 MT 合格 PT 
其 他 
耐 蚀 堆 焊 熔 甫 金属 成 分 (% ) 
C Si Mn P S Cr Ni Mo V Ti Nb 
化 学 成 分 测定 表面 至 熔 合 线 的 距离 /mm 
其 他 试验 
试验 类 型 
熔 甫 金属 成 分 
其 他 
附加 说 明 Note: 











结论 : 本 评定 按 NB/T 47014 一 2011 规定 焊接 试 件 、 检 验 试 样 、 








测定 性 能 ， 确 认 试 验 记 录 正 确 。 












































评定 结果 Evaluation result (合格 、 不 合格 ) : 合格 

焊工 姓名 : 焊工 代号 施 焊 日 期 

编制 日 审核 日 期 
批准 日 第 三 方 审查 日 期 








10.4 焊接 工艺 





10. 4.1 焊接 工艺 规程 


1. 焊接 工艺 规程 的 编写 方法 

















1) 编号 : 按 编号 规则 填写 预 焊接 工艺 规程 的 编号 ， 具 体 编号 规则 由 各 企业 结合 各 自习 惯 可 


自行 拟定 。 


2) 使 用 车 间 : 应 填写 使 用 车 间 的 简称 或 代码 。 
3) 所 依据 的 焊接 工艺 评定 报告 编号 ;应 填写 工艺 评定 报告 编号 ， 允 许多 份 评定 支持 一 份 





WPS ， 出 现 多 份 评定 支持 时 ， 可用“ ,” 隔 开 。 若 不 需 记 





用 “/” 表 示 。 











F 定 报告 则 填 “ 无 ”", 或 用 “N.A.”, 或 


4) 接头 ; 接头 形式 主要 填写 本 WPS 所 要 指导 的 接头 烛 颖 形式 ， 主 要 有 单 V 形 对 接 、 双 VV 形 
口角 烛 缝 、 角 接 等 ， 当 采用 衬 执 时 ， 注 明 衬 热 材料 。 


对 接 、X 形 对 接 、V 形 坡 
386 








度 范围 。 


焊接 材料 型 号 、 


需要 去 氨 处 理 及 后 热 缓 冷 处 理 。 





混 
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5) 母 材 : 填写 评定 所 支持 试 板 的 材料 类 别 号 、 组 别 号 或 (和) 标准 、 代 号 及 适用 的 母 材 厚 





6) 填充 金属 : 填写 每 一 种 焊接 方法 对 应 的 焊接 材料 类 别 、 焊 接 材 料 标 准 、 焊 接 材 料 规格 、 
焊接 材料 牌号 、 填 充 金属 类 别 及 燃 甫 金属 厚度 范围 等 。 

7) 简 图 : 适用 的 坡 口 形式 。 如 有 企业 标准 的 ， 也 可 填写 企业 标准 中 特定 的 坡 口 详 图 代号 。 
8) 焊接 位 置 : 根据 工艺 评定 支持 的 情况 填写 。 

9) 预 热 : 根据 评定 所 支持 的 情况 ， 分 别 填 写 最 小 的 预 热 温度 、 最 大 的 层 间 温度 ， 以 及 是 否 









































10) 焊 后 热处理 : 根据 评定 所 支持 的 情况 ， 填 写 焊 后 热处理 的 保温 温度 范围 和 保温 时 间 范 


围 及 其 他 特殊 规定 。 


11) 气体 : 根据 焊接 方法 及 评定 情况 ， 填 写 保 护 气 、 尾 部 保护 气 、 背 面 保护 气 的 气体 种 类 、 


合 比 和 流量 的 要 求 以 及 其 他 特殊 规定 。 








12) 电 特 性 : 根据 焊接 方法 及 评定 情况 ， 填 写 是 否 需 要 脉冲 、 最 大 热 输 入 、 铝 极 尺 寸 和 类 

















人 


型 、 


金属 过 渡 方 式 等 。 

13) 施 焊 技术 : 根据 焊接 方法 及 评定 情况 ， 填 写 是 否 采 用 摆动 、 摆 动 的 技术 要 求 (摆动 速 
、 两 侧 停留 时 间 等 ) 、 喷 孔 或 喷嘴 扩 寸 、 背 面 清 根 方法 、 导 电 嘴 -工件 距离 等 。 

14) 焊接 规范 : 应 按 层 填 写 ， 当 有 冲击 韧 度 考核 时 ， 焊 接 规 范 的 最 大 热 输入 符合 NBZT 47014。 
2. 焊接 工艺 规程 的 格式 及 实际 案例 

在 焊接 生产 前 应 根据 图 样 上 焊接 接头 形式 、 质 量 计划 、 已 有 焊接 工艺 评定 报告 等 信息 ， 编 制 

















焊接 工艺 规程 (WPS) 文件 ， 可 参照 预 焊接 工艺 规程 (pWPS) 的 主要 内 容 进行 修正 ， 格 式 类 


同 


， 内 容 详 见 表 10-14。 


表 10-14 焊接 工艺 规程 (WPS) 














车 间 
2 of 2 











使 


WPS No. SMAW-4.4-100 Rev 0 Page 








公司 名 称 


焊接 工艺 规程 编号 SMAW-4.4-100 
所 依据 焊接 工艺 评定 报告 编号 
焊接 方法 SMAW 手工 电弧 焊 





日 期 日 期 
PQR-SMAW-4. 4-600 


9 动 化 等 级 ( 自动 、 手 工 、 机 械 或 半自动 ) 














手工 














接头 
接头 形式 
衬 垫 
衬 热 材料 (型号) 

其 他 





简 图 : (接头 形式 、 坡 口 形 式 与 尺寸 、 爆 层 、 焊 道 布置 及 顺序 ) 
60° 


X 形 坡 口 
(无 ) 





(有 ) 无 


























母 材 


类 别 号 


Fe-4 组 号 2 与 类 别 号 Fe-4 组 号 2 








标准 号 
母 材 : 
管子 直径 范围 
其 他 











材料 牌号 


坡 口 


与 标准 号 





16 ~ 200mm 








坡 口 ; 


不 限 角 焊 
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WPS No. 























使 


SMAW-4.4-100 Rev 0 Page 











页 充 金属 
焊接 材料 类 别 


焊条 








焊接 材料 标准 





NB/T 47018. 2 

















上 填充 金属 尺寸 /mm 





中 4.0 中 35.0mm 








焊接 材料 型 号 





E5515- B2-V 








焊接 材料 牌号 
壮 充 金属 类 别 

















让 
之 





熔 甫 焊 双 金属 厚 











范围 /mm 
FeT-4 











MAX 200mm 


























不 限 



































容 敷 金 


属 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 





Si 


Mn 了 


CT 


Ni Mo Cu Ti 


Nb 












































一 种 母 材 











=- 填充 金属 的 组 合 均 需 分 别 填 表 


WPS No. 


SMAW-4.4-100 Rev 1 Page 2 of 2 




















向 上 


向 下 




















焊 颖 位 置 











其 他 





最 小 预 热 温度 /人 C 


180 





最 大 层 间 温度 /人 C 


250 





后 热 


加 热 方式 “红外 线 板 或 火焰 加 热 





其 他 








(应 记载 是 采用 连续 加 热 或 特殊 加 热 法 ) 


焊 后 热处理 
温度 范围 
时 间 范 填 
其 他 
气体 : 


(680 +15) °C 
(2~5) h 





























气体 种 类 混合 比 流量 / (L/min) 



































电 特 性 
脉冲 电流 








流 (DC) 

















安培 (范围 ) 





140 ~210 A 伏特 (范围 

















(安培 和 伏特 范 
钨 极 尺寸 和 类 型 








用 应 








及 每 种 焊丝 


尺寸 ， 位 置 和 厚度 分 别 记录 ， 














送 丝 速度 范围 


属 过 渡 方 式 (射流 或 短路 等 ) 


最 大 热 输 入 


25kJ/cm 
) 22 ~26 V 
可 按 以 下 表格 的 方式 记录 。) 








( 纯 钨 极 或 2% 针 钨 极 ) 








他 
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( 续 ) 























使 用 车 间 
WPS No. SMAW-4.4-100 Rev 1 Page 2 of 2 




























































































施 焊 技术 

无 摆动 焊 或 摆动 焊 不 规定 

摆动 方法 不 规定 

喷 孔 或 喷嘴 尺寸 

打 底 焊 道 和 中 间 焊 道 的 清理 方法 ( 清理 或 打磨 ) 刷 或 磨 

背面 清 根 方法 碳 弧 气 刨 + 修 磨 

导电 嘴 -工件 距离 

多 道 焊 或 单 道 焊 (每 侧 ) 多 道 焊 

多 丝 焊 或 单 丝 焊 

焊接 速度 (范围 ) 12 ~ 18cm/min 

锤 击 有 无 

其 他 

焊 层 / | 焊接 填充 金属 电流 电压 “| 焊接 速度 范围 /| 线 能 量 / 二 

焊 道 | 方法 | 种 类 | 直径 /mm| 极 性 | 安培 /A | 范围 /V | (em/min) | (kem) 入 
1 SMA | R317 4.0 DCEP |140~180| 22~26 12~18 <25 

2~4 | SMA | R317 5.0 DCEP |170 ~210 | 22 ~26 13 ~18 <25 
5 SMA | R317 4.0 DCEP |140~180| 22 ~26 12 ~18 <25 





为 减少 焊接 变形 ， 可 
6 SMA R317 5.0 DCEP |170~210| 22 ~26 13 ~18 <25 | 视 壁 厚 情况 ， 适 当 调 整 
正 、 反 两 面 的 焊 道 层 数 





























编制 日 期 审核 日 期 批准 日 期 








10. 4.2 ”焊接 材料 定额 的 计算 


任何 采用 焊接 方法 制造 的 锅炉 、 压 力 容 事 产 品 均 要 涉及 焊接 材料 定额 的 计算 和 预 估 。 在 实 
际 制造 过 程 中 ， 总 是 不 可 避免 地 存在 焊接 材料 工艺 定额 与 实际 使 用 之 间 的 偏差 ， 如 何 使 得 这 一 
偏差 值 降 到 最 低 ， 需 要 每 一 个 焊接 工程 师 在 工作 中 不 断 探 索 。 

焊接 材料 定额 理论 计算 的 基本 公式 如 下 : 























Gi=G,xS5, 
G,= Va Xxg 
Ga = CR X Ss (10-1) 


式 中 6G 一 一 某 焊 接 方法 的 理论 焊接 材料 消耗 定额 ; 

C, 一 一 熔 歼 金属 重量 ; 

Si 一 一 该 焊接 方法 的 损耗 系数 ， 见 表 10-15 ; 

T 一 一 熔 甫 金属 体积 ; 

g 一 一 金属 的 密度 系数 ， 

Gn 一 一 埋 弧 焊剂 理论 消耗 定额 ，; 

Gnw 一 一 埋 弧 焊丝 理论 消耗 定额 ; 

S, 一 一 焊剂 损耗 系数 ， 取 值 范围 通常 在 1.0 ~1.5 之 间 。 
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表 10-15 ”不同 焊接 方法 的 焊接 材料 定额 损耗 系数 推荐 











序 号 焊接 方法 损耗 系数 序 号 焊接 方法 损耗 系数 
1 GTAW 1.0~1.5 4 GMAW 1.0~1.5 
2 SMAW 1.5~2.0 5 FCAW 1.0~1.5 
3 SAW 1.0~1.5 6 ESW 1.0~1.5 



































根据 以 上 计算 公式 ， 焊 接 材 料 定额 计算 工作 似乎 不 难 。 实 则 不 然 ， 如 果 要 得 到 一 个 相对 精确 
的 焊接 材料 定额 值 ， 其 难度 确实 相当 大 。 从 微观 来 分 析 ， 前 面 所 述 的 焊接 方法 损耗 系数 不 是 一 个 
唯一 不 变 的 定 值 ， 它 与 焊工 操作 习惯 、 实 际 坡 口 加 工 尺寸 以 及 装配 后 间 际 、 原 材料 实际 壁 厚 或 辆 
周 尺 寸 、 焊 缝 余 高 等 均 有 着 密 不 可 分 的 联系 ， 是 一 个 随时 变化 的 数据 ; 埋 弧 焊剂 损耗 系数 也 会 随 
着 焊接 设备 、 焊 剂 回收 状况 、 焊 接 参数 变化 而 改变 。 但 是 ， 从 宏观 上 看 ， 相 对 于 一 个 稳定 的 企业 
而 言 ， 也 就 是 指 焊 工 队伍 比较 稳定 、 焊 接 设 备 相 对 稳定 、 坡 口 加 工 方式 稳定 、 装 配 习惯 较 稳定 等 
情况 下 ， 其 损耗 系数 就 会 相对 处 于 某 一 个 稳定 值 。 这 就 需要 焊接 工程 师 通 过 大 量 的 基础 数据 统 
计 和 分 析 ， 才 能 得 出 适合 该 企业 使 用 的 损耗 系数 。 当 然 ， 这 一 系数 也 不 是 一 成 不 变 的 ， 随 着 企业 
实际 情况 的 变化 ， 需 要 不 断 地 进行 调整 和 修正 。 

以 压力 容器 壳 体 最 常用 的 一 条 纵 颖 进行 举例 说 明 。 通 常 纵 颖 的 坡 口 形式 示意 图 如 图 10-4 
所 示 。 

根据 此 坡 口 形式 ， 可 以 利用 平面 几何 、 三 角 公 式 计算 焊 颖 长度 为 1m 的 碳 钢 纵 缝 采用 埋 弧 焊 
时 ， 其 埋 弧 焊 焊丝 理论 消耗 。 其 重量 的 计算 公式 如 下 ， 同 时 为 方便 计算 ， 焊 缝 余 高 的 宽度 和 高 度 
分 别 用 坡 口 的 上 表面 宽度 和 焊 颖 的 余 高 表示 : 

G 焊丝 重量 = S, x7.8 x10™ x[b6 +6(6tan(B/2)) +ce(b +26tan(B/2))] (10-2) 
式 中 5 一 一 表示 埋 弧 焊 焊丝 的 损耗 系数 ; 
b5、6、B 一 一 如 图 10-4 所 示 ，; 
c 一 一 余 高 。 

以 上 公式 共存 在 4 个 变量 ， 即 S,、5、6、B。 在 计算 焊接 材料 
定额 时 ， 图 样 只 给 出 一 个 理想 的 要 求 范围 值 ， 实 际 生产 过 程 中 ， 每 
一 个 变量 都 在 发 生变 化 ， 可 能 在 设计 允许 范围 值 的 最 大 、 最 小 或 介 
于 两 者 之 间 ， 甚 至 偶尔 出 现 超 差 情况 。 每 一 种 情况 实际 的 焊接 材料 图 10-4” 纵 缝 坡 口 
消耗 都 不 相同 ， 可 以 通过 一 张 表格 更 直观 地 看 到 这 种 差异 。 以 长 度 形式 示意 图 
为 lm 的 壳 体 纵 缝 为 例 ， 其 名 义 壁 厚 为 100mm (采购 允许 公差 为 +10% ) ， 坡 口 间 隙 为 (20 +2)mm， 
坡 口 角度 为 12° +2"， 余 高 为 (2 +2)mm， 在 不 同 制造 偏差 的 情况 下 可 能 导致 焊接 材料 消耗 定额 
计算 的 偏差 情况 见 表 10-16。 


表 10-16 不 同 制造 偏差 引起 的 焊接 材料 消耗 定额 计算 值 的 变化 
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c b 6 B Si 焊丝 重量 /(kg/m) | 偏差 百分比 (%) 备注 说 明 
基准 值 2 | 20 |100 | 12 1. 15 28 0 
偏差 1 又 20 | 110 | 12 1. 15 32 +14.29 又 厚度 上 浮 10% 
偏差 2 2 |20 | 90112 1. 15 24 —14.29 叉 厚 度 下 浮 10% 
偏差 3 2 18 | 100 | 12 1. 15 26 -7. 14 又 坡 口 间隙 缩小 2mm 
偏差 4 2 | 22 |100 | 12 1. 15 30 +7. 14 又 坡 口 间隙 增加 2mm 
偏差 5 2 | 20 |100 | 10 1. 15 26 -7. 14 又 坡 口 角度 缩小 2° 
偏差 6 2 | 20 |100 | 14 1. 15 30 +7. 14 又 坡 口 角度 增加 2° 
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( 续 ) 
c b 6 B SI 焊丝 重量 /( kg/m) | 偏差 百分比 (%) 备注 说 明 
偏差 7 2 | 22 |110 | 14 1. 15 36 +28.57 厚度 、 间 际 、 角 度 均 取 上 限 
偏差 8 2 18 | 90 | 10 1. 15 21 -25 厚度 、 间 际 、 角 度 均 取 下 限 
偏差 9 2 |20 |100 | 12 1.1 27 -3.57 仅 损 耗 系数 改 小 0. 05 
偏差 10 2 | 20 |100 | 12 1.2 29 +3.57 仅 损耗 系数 放大 0. 05 
偏差 11 0 | 20 |100 | 12 1. 15 27 -3.57 加 强 高 取 最 小 极限 0 
偏差 12 4 |20 |100 12 1. 15 29 +3.57 加 强 高 取 最 大 极限 4mm 
因此 ， 在 进行 焊接 材料 采购 前 预 估 时 ， 应 考虑 各 种 最 大 偏差 值 并 适当 考虑 加 估 少 量 返修 定 
额 ; 在 工艺 定额 编制 时 ， 以 基准 值 进行 计算 并 下 发 定额 ;实际 制造 时 ， 应 实时 了 解 工程 的 实际 偏 


























差 情况 ， 必 要 时 补 发 甚至 根据 实际 情况 紧急 采购 焊接 材料 。 焊 接 材 料 定额 卡 样 表 设 计 
见 表 10-17。 


10.4.3 焊 后 热处理 规程 的 编写 方法 


根据 当前 锅炉 、 压 力 容 器 的 制造 法 规 和 标准 ， 大 部 分 锅炉 、 压 力 容 器 产品 在 生产 制造 过 程 中 
都 要 遇 到 焊 后 热处理 的 问题 。 对 于 生产 部 门 而 言 ， 焊 后 热处理 工艺 文件 的 正确 与 否 将 直接 影响 
产品 的 最 终 质 量 。 如 何 编 制 一 份 合 格 的 具有 切实 指导 意义 ， 又 便于 生产 部 门 的 热处理 工 、 检 验 员 
易于 理解 的 焊 后 热处理 工艺 文件 ， 显 得 尤为 重要 。 

各 锅炉 、 压 力 容 器 制造 单位 使 用 的 焊 后 热处理 工艺 文件 的 形式 各 不 相同 。 但 是 ， 通 常 该 文件 
基本 以 表格 形式 居多 ， 该 文件 一 般 必须 要 包含 〈 或 隐 含 ) 以 下 基本 信息 : 编制 的 标准 依据 、 适 
用 的 生产 部 门 、 适 用 的 热处理 类 别 〈 例 如 整体 进 大 炉 、 分 段 进 大 炉 、 局 部 ) 、 适 用 的 材料 牌号 或 
类 别 、 适 用 的 材料 厚度 、 热 处 理 规范 (包含 升降 温 速 度 、 装 出 炉 温度 、 保 温 温 度 、 保 温 时 间 、 
炉 冷 方式 ) 、 热 电 偶 布置 要 求 及 其 他 装 炉 技 术 要 求 。 

焊 后 热处理 工艺 文件 样 表 设计 参见 表 10-18。 


表 10-17 焊接 材料 定额 卡 



























































爆 接 材料 定额 卡 共 页 第 页 








部 (组 ) 部 (组 ) 











































































































领 料 把 下 众 局 
沪 料 车 间 件 名 称 件 图 号 作 令 号 
浊 渤 秆 测 妆 奖 焊接 材 米 证 修改 记录 
名 称 1 
牌号 直径 重量 标记 处 数 文件 号 签名 日 期 
编制 日 期 校对 日 期 
注 : 直径 单位 为 mm， 重量 单位 为 kg。 
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表 10-18 热处理 工艺 卡 












































































































热处理 工艺 卡 编号 第 1 页 ， 共 1 页 
产品 名 称 部 (组 ) 件 名 称 主体 材料 牌号 命令 单 号 适用 范围 
| 母 材 
产品 图 号 部 (组 ) 件 图 号 壁 厚 最 大 值 /mm 车 间 
焊 颖 
热处理 规范 装 炉 技术 要 求 
人 
oo | 加 热 温度 保温 温度 人/C 。 冷却 方式 
© | “eom) 
御 < 
忠 均 热 后 
全 保温 时 间作 
要 Min 出 炉 温 度 /C 
< 
. 下 
编制 审核 批准 授权 检验 师 或 客户 
日 期 日 期 日 期 日 期 























10.4.4 产品 焊接 见证 件 的 设置 


1. 锅炉 产品 见证 件 〈 产 品 试 样 ) 的 设置 标准 规定 

锅炉 产品 制造 通常 按照 TSG G0001《 锅 炉 安 全 技术 监察 规程 》 执 行 。 其 4.5.5.1 条 款 规定 : 
“为 检验 产品 焊接 接头 的 力学 性 能 ， 应 当 焊 制 产品 焊接 试 件 ， 对 于 焊接 质量 稳定 的 制造 单位 ， 经 
技术 负责 人 批准 ， 可 以 免 做 焊接 试 件 。 但 属于 下 列 情况 之 一 的 ， 应 当 制 作 纵 颖 焊接 试 件 : 中 制造 
单位 按照 新 焊接 工艺 制造 的 前 5 台 锅 炉 ，@ 用 合金 钢 制 作 的 以 及 工艺 要 求 进行 热处理 的 锅 简 或 者 
集装箱 类 部 件 ; @ 锅 炉 设 计 图 样 要 求 制作 焊接 试 件 。 

从 TSG G0001《 锅 炉 安 全 技术 监察 规程 》 颁 布 并 实施 起 ， 对 于 一 个 有 着 丰富 制造 经 验 的 制造 
企业 可 以 取消 原 1996 版 《 藻 汽 锅炉 安全 技术 监察 规程 》 规 定 的 大 部 分 承 压 环 缝 、 接 管 角 焊 缝 等 
产品 模拟 试 样 设置 的 规定 ， 但 对 于 缺少 相关 制造 经 验 的 企业 来 讲 ， 适当 设置 合金 钢材 料 的 承 压 
环 焊 颖 以 及 结构 特殊 接管 角 焊 缝 等 产品 模拟 试 样 是 必要 的 。 

2. 压力 容器 产品 见证 件 (产品 试 样 ) 的 设置 标准 规定 

压力 容器 制造 执行 的 安全 法 规 为 TSG R0004《 固 定式 压力 容器 安全 技术 监察 规程 》。 其 
中 第 4.3 市 对 产品 焊接 试 件 的 设置 条 件 和 要 求 做 了 比较 笼统 和 原则 性 的 规定 ， 具体 执 行 一 
般 按 该 法 规 引用 的 制造 标准 ， 例 如 : GB 150《 压 力 容器 》、GB 12337《 钢 制 球形 储 铅 》、JB 
4732《 钢 制 压力 容器 一 一 分 析 设 计 标 准 》 等 ， 或 设计 院 和 用 户 提出 的 制造 技术 条 件 或 技术 
协议 执行 。 

如 GB 150.4《 压 力 容 器 》 第 4 部分: 制造 、 检 验 和 验收 标准 中 第 九条 款 详细 描述 了 压力 容 
器 产品 焊接 试 件 的 设置 条 件 和 有 具体 要 求 。 焊 接 接 头 试 件 设置 的 工艺 文件 样张 见 表 10-19。 


10. 4.5 焊接 工艺 一 览 表 


焊接 工艺 一 览 表 旨 在 指导 车 间 生 产 一 线 的 工段 长 、 焊 接 操作 工 、 检 查 员 、 无 损 检 验 人 员 等 
类 人 员 快 速 查阅 相关 产品 的 焊接 工艺 和 无 损 检测 要 求 等 项 目 , 上 述 焊 接 工 艺 评定 报告 、 焊 接 工 
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规程 、 热 处 理工 艺 规程 、 产 品 焊接 见证 件 (产品 焊接 试 样 ) 等 工艺 文件 的 编号 及 简要 内 容 可 在 
焊接 工艺 一 览 表 中 一 目 了 然 ， 焊接 工艺 一 览 表 样张 设计 参见 表 10-20。 


表 10-19 ”压力 容器 焊接 接头 试验 项 目 一 览 


































































































































































































































































































































































































产品 令 号 共 1 页 ,第 1 页 
公司 “| 压力 容器 产品 焊接 试验 项 目 一 览 寺 局 - - 
nie 部 组 件 名 称 使 用 车 间 
徽标 

编号 : 部 组 件 图 号 
检查 项 目 
序 | 试 | 焊接 工艺 | 试 件 材料 i i ~ de i ee 
全 焊 缝 抗 扩 接头 抗 拉 | 金 相 | 弯曲 | 焊 颖 7 高 温 抗 所 化 学 成 
样 | 规程 编号 试 件 尺寸 /|- Ee - a ee 0 EE = 
号 | 号 | WPs- | mm | 数 |RA | 4 | 数 Rm/ 区 息 面 这 许 数 |4w7| 数 RARvcjwlslejwels 
量 | MPajMPa|( 色 )| 量 |MPa| 数 量 | 数量 数 | 量 | J] 量 [MPa MPa 
备注 : 1. 冲击 试验 温度 为 :RT 取样 位 置 示意 图 ; 编制 
2. 高 温 抗 拉 温 度 : /%C 按 NB/T 47016 标准 
3. 弯曲 直径 D =4:，180C 日 期 
4. 铁 素 体 组 织 考 核 要 求 : 
5. 表 中 接头 抗 拉 数 量 为 全 截面 的 数量 校对 
日 期 
本 类 > 六 全 吕 wx 版 次 
修改 标记 | 处 数 | 修改 许可 文件 号 | 签字 | 日 期 
表 10-20 ”焊接 工艺 一 览 表 
焊接 工艺 一 览 表 ws 
ee 部 (组 ， 件 名 称 日 期 
编号 (No) : 部 (组) 件 图 号 车 间 
焊接 工艺 规程 编号 | ”焊接 焊接 预 热 焊 后 热处理 
序号 | 焊接 天 es 早 后 检验 证 
号 | 焊接 对 象 方法 材料 方式 i 焊 后 检验 备 
工艺 说 明 ， 编制 校对 
2 = 批准 
修改 标记 | 处 数 | 修改 许可 文件 号 R | 签字 | 日 期 
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全 
焊接 制造 用 机 械 设 备 





焊接 制造 使 用 的 设备 种 类 繁多 ， 包括 机 械 制 造 中 的 通用 设备 和 焊接 制造 专用 设备 。 本 章 主 
要 介绍 焊接 车 间 的 工艺 平面 布置 ， 并 就 其 中 的 备料 设备 、 焊 接 工 装 夹 具 、 焊 接 变 位 设备 等 进行 描 
述 。 关 于 焊接 热处理 设备 、 机 械 加 工 设备 、 起 重 运输 设备 、 辅 助 设备 等 ， 可 参阅 有 关 专 业 性 
手册 。 


11.1 焊接 车 间 平 面 布置 


11.1.1 车 间 类 型 与 组 成 


1. 车 间 类 型 

1) 按 批 量 车 间 可 分 为 单 件 小 批 制 造 、 成 批 制造 、 大 量 制造 。 通 常 根据 车 间 待 制 产 品种 类 、 
数量 和 复制 量 来 决定 。 产 品种 类 越 繁多 ， 复 制 次 数 越 少 ， 制 造 性 质 类 型 就 越 接 近 单 件 小 批 制造 。 
反之 ， 则 为 成 批 制造 。 若 产品 仅 有 1 ~2 种 ， 复 制 次 数 又 多 ， 则 为 大 量 制造 。 

2) 按 产品 对 象 车 间 可 分 为 容器 车 间 、 锅 炉 锅 简 车 间 、 管 子 车 间 、 车 身 车 间 、 底 架 车 间 、 不 
锈 钢 容器 车 间 等 。 

3) 按 工 艺 性 质 车 间 可 分 为 备料 车 间 、 冲 压 车 间 、 装 配 焊接 车 间 等 。 

2. 车 间 组 成 

车 间 从 功能 上 讲 通常 由 三 大 部 分 组 成 ， 即 制造 部 分 、 辅 助 和 仓库 部 分 、 服 务 和 生活 部 分 。 无 
论 车 间 属 于 哪 种 类 型 ， 车间 的 组 成 必须 齐全 。 当 然 ， 应 根据 工厂 规模 大 小 ， 厂 房 建筑 物 情况 ， 并 
考虑 到 便于 管理 等 因素 综合 分 析 而 决定 各 部 分 的 具体 组 成 。 

(1) 制造 部 分 主要 是 设立 若干 工段 和 小 组 。 其 设立 的 原则 是 既 要 精兵 简 政 ， 又 要 利于 制 
造 管理 。 一 般 车 间 年 产量 在 5000t 以 上 ， 工 人 300 人 以 上 ， 应 成 立 工 段 一 级 。 每 一 工段 人 数 为 
100 ~200 人 。 工段 以 下 成 立 小 组 。 少 于 以 上 年 产量 和 工人 数 的 车 间 ， 一 般 只 成 立 小 组 ， 每 小 组 
人 数 最 好 为 10 ~30 人 。 

工段 和 小 组 的 划分 方法 有 多 种 。 按 工艺 性 质 划分 : 备料 工段 ， 包 括 钢材 预 处 理 组 、 切 割 下 
料 组 、 冲 压 成 形 组 、 机 械 加 工 组 等 ; @ 装 配 焊 接 工段 ， 包 括 装 配 组 、 焊 接 组 、 热 处 理 组 、 清 理 涂 
装 组 、 检 测试 验 组 等 。 按 产品 结构 对 象 划 分 ， 如 碳 钢 容器 、 不 锈 钢 容器 、 管 子 工段 。 工 程 机 械 的 
底 架 、 伸 缩 辟 、 驾 驶 室 薄 板 工段 。 起 重 运输 设备 的 主 梁 、 小 车 架 、 桥 架 工 段 等 。 

按 工艺 性 质 划 分 多 用 于 单 件 小 批 制造 性 质 的 车 间 ， 按 产品 结构 对 象 划 分 多 用 于 成 批 或 大 批 
大 量 制造 性 质 的 车 间 ， 在 大 量 制造 中 有 按 总 成 部 件 来 划分 的 情况 ， 如 汽车 的 底 架 、 车 门 、 侧 围 、 
顶 盖 、 车 身 焊 补 线 等 ， 叉 车 的 车 架 、 门 架 、 油 箱 管子 工段 等 。 

(2) 辅助 和 仓库 部 分 “辅助 和 仓库 要 根据 车 间 规 模 大 小 和 类 型 的 不 同 、 工 艺 设备 以 及 协作 情 
况 而 决定 。 一 般 有 以 下 部 门 : 计算 机 房 (编制 数控 程序 软件 )， 样 板 间 与 样板 库 ， 水 泵 房 或 油泵 
房 ， 机 电 修 理 间 ， 焊 接 材 料 库 ， 工 具 分 发 室 ， 焊 接 试 验 室 ， 模 具 夹 具 修 理 间 ， 人 金属 材料 库 ， 中 间 
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半成品 库 ， 胎 火 具 库 ， 辅 助 材 料 库 ， 涂 装 调配 室 ， 模 具 库 ， 成 品 库 。 

(3) 服务 和 生活 部 分 

1) 车 间 办 公 室 : 如 党 支部 、 团 文部、 工会、 计划 调度 、 经 营销 售 、 会 计 统计 、 人 事 保卫 、 
环保 安全 、 工 艺 技术 、 资 料 档案 、 质 量 检验 、 材 料 管理 、 广 播 室 等 。 
2) 生活 设施 : 男 、 女 更 衣 室 , 休息 室 ， 淋 浴室 ,快餐 室 ， 厕 所 等 。 


11.1.2 车间 工艺 平面 布置 


车 间 工 艺 平面 布置 是 将 上 述 车 间 所 有 的 制造 部 分 、 辅 助 和 仓库 部 分 、 服 务 和 生活 部 分 有 机 
结合 、 合 理 布置 。 车 间 工 艺 平面 布置 一 般 分 为 两 大 类 型 一 类 注重 产品 ， 男 一 类 注重 制造 工艺 。 
对 长 期 大 量 制造 的 标准 化 产品 ， 注 重 产 品 布置 ， 当 加 工 非 标准 化 产品 或 加 工 量 不 大 时 ， 即 单 件 小 
批 制造 性 质 ， 需 要 有 一 定 的 灵活 性 ， 一 般 将 重点 放 在 产品 加 工 必需 的 各 个 工 位 上 。 理 想 的 车 间 工 
艺 平面 布置 应 以 最 低 的 成 本 ， 获 取 最 快 、 最 方便 的 物流 ， 充 分 满足 各 部 门 的 要 求 ， 既 利于 制造 ， 
便于 管理 ， 又 适应 创新 发 展 。 

车 间 工 艺 平面 布置 是 金属 结构 车 间 设 计 中 十 分 重要 的 组 成 部 分 ， 也 是 工艺 设计 师 智慧 与 技 
巧 充分 发 挥 之 处 ， 随 着 信息 与 数字 化 技术 的 发 展 ， 可 利用 计算 机 软件 达到 最 佳 的 车 间 工 艺 平面 
设计 方案 ， 而 且 在 向 着 三 维 立体 设计 的 方向 发 展 。 

1. 车 间 工 艺 路 线 的 选择 原则 

1) 制造 流程 通畅 ， 物 流通 顺 ， 制 造 路 线 最 短 ， 物 流 没有 倒流 现象 。 车 间 主 导 制 造 流 向 应 与 
人 三 总 平面 图 基本 流向 一 致 。 

2) 各 部 分 之 间 协 调 ， 制 造 部 分 、 辅 助 和 仓库 部 分 、 服 务 和 生活 设施 之 间 要 协调 、 方 便 、 合 
理 。 对 厂房 采光 、 通 风 、 给 水 排水 、 供 电 等 公用 设施 之 间 ， 相 关 车 间 之 间 的 联系 ， 以 及 总 图 运输 
之 间 都 要 协调 。 

3) 适应 性 强 、 灵 活性 好 。 要 预计 对 长 远 发 展 的 适应 性 ， 尽 量 减少 车 间 布 置 的 调整 ， 特 别 是 
大 型 设备 或 装置 。 并 要 考虑 将 来 可 能 进行 变动 ， 为 再 设计 带 来 方便 ， 减 少 破 坏 性 ， 所 以 在 布置 上 
要 保持 一 定 的 灵活 性 。 

4) 环保 、 安 全 、 了 卫生、 节约 。 要 充分 考虑 环境 保护 ， 安 全 卫生 ,文明 制造 条 件 ， 对 散发 有 
害 物质 、 有 防火 要 求 和 产生 噪声 的 部 门 ， 要 尽量 有 隔离 和 防护 措施 。 占 地 面积 和 建筑 参数 的 选用 
要 经 济 、 合 理 。 并 要 考虑 利用 建筑 物 空 间 ， 使 空闲 面积 和 空间 减少 至 最 低 限 度 。 

2. 车 间 布 置 方案 的 基本 形式 

金属 结构 车 间 布 置 方案 的 基本 形式 大 致 分 为 纵向 流水 、 迁 回流 水 、 纵 横 混 合流 水 等 工艺 布 
置 方案 。 从 这 三 种 基本 形式 ， 可 派生 出 很 多 方案 ， 这 就 要 根据 车 间 规 模 、 产 品 对 象 、 总 图 位 置 以 
及 其 他 情况 而 确定 。 

(1) 纵向 流水 方案 图 11-1 为 工艺 路 线 纵向 流水 布置 方案 ， 其 中 a 为 将 原料 与 成 品 仓库 布 
置 在 车 间 短 边 两 侧 ，b 为 将 原料 与 成 品 仓库 布置 在 车 间 长 边 一 侧 。 

图 11-1a 所 示 的 车 间 工 艺 路 线 纵向 流水 方向 与 工厂 总 平面 图 上 所 规定 方向 一 致 。 其 工艺 路 线 
紧凑 ， 空 运 路 程 最 少 。 但 两 端 有 仓库 限制 了 车 间 在 长 度 方向 的 发 展 。 备 料 和 装 焊 同 跨 布置 ， 对 厂 
房 建筑 参数 选择 不 能 分 别 对 待 ， 但 建筑 结构 简单 。 通 用 于 产品 加 工 路 线 短 、 备 料 与 装 焊 对 厂房 参 
数 要 求 差不多 的 单 件 小 批 制造 的 车 间 ， 跨 度 不 宜 超过 三 跨 ， 和 车 间 年 产量 为 5000 ~ 10000t。 
图 11-1b 的 方案 只 是 仓库 布置 在 车 间 一 侧 ， 室 外 仓库 与 厂房 柱子 台 用 ， 可 节省 些 建 筑 投资 ,但 零 
件 、 部 件 越 跨 较 多 。 适 用 于 产品 加 工 路 线 短 ， 外 形 尺 寸 不 太 长 ， 备 料 与 装 焊 对 厂房 参数 要 求 差 不 
多 的 单 件 小 批 制 造 的 车 间 ， 车 间 年 产量 为 3000 ~ 5$000t。 
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a) b) 
图 11-1 工艺 路 线 纵向 流水 布置 方案 

















a) 原料 与 成 品 仓库 布置 在 车 间 两 头 pb) 原料 与 成 品 仓 库 布置 在 车 间 一 侧 
QD 一 原材料 库 ” 一 备料 工段 ”一 中 间 仓 库 @ 一 装 爆 工段 ”一 成 品 仓库 




















(2) 迁 回流 水 方案 图 11-2 所 示 为 工艺 路 线 迁 回流 水 布置 方案 ， 其 中 a 车 间 面 积 较 小 ，b 
车 间 面 积 较 大 。 
图 11-2a， 将 备料 与 装 烛 分开 跨 度 布置 ， 厂房 参数 可 根据 不 同 要 求 选 用 。 厂 房 结构 简 单 ， 经 
济 实用 。 备 料 设备 集中 布置 ， 调 整 方便 、 灵 活 。 但 是 不 管 零 部 件 加 工 路 线 长 短 ， 都 必须 要 走 长 的 
空 程 ， 并 且 长 构件 越 跨 不 便 ， 适 用 于 零 部 件 加 工 路 线 较 长 ， 单 件 小 批 或 成 批 制 造 车 间 ， 车 间 年 产 
量 3000 ~8000t。 图 11-2b 方案 与 图 11-2a 相同 ， 只 是 车 间 面 积 较 大 ， 适 用 于 桥 式 起 重 机 成 批 制造 
性 质 的 车 间 。 车 间 年 产量 为 10000 ~ 20000t。 






































































































































a) b) 
图 11-2 工艺 路 线 迁 回流 水 布置 方案 

a) 车 间 面 积 较 小 b) 车 间 面 积 较 大 

QD 一 原材料 库 ”@ 一 备料 工段 ”@ 一 中 间 仓 库 ”@ 一 装 烛 工段”@ 一 成 品 仓库 






























































(3) 纵横 混合 流水 方案 ”图 11-3 所 示 为 工艺 路 线 纵横 混合 流水 布置 方案 。 

图 11-3a 的 工艺 路 线 布置 方案 ,备料 设备 既 集 中 又 分 散布 置 ， 调 配 灵活 ， 各 装 焊 跨度 可 根据 
多 种 产品 不 同 要 求 分 别 组 织 制 造 。 共 同 使 用 的 设备 布置 在 两 端 。 路 线 顺 而 短 ， 又 灵活 、 经 济 。 但 
厂房 结构 复杂 ， 建 筑 费 用 较 高 。 适 用 于 多 种 产品 ， 单 件 小 批 ， 成 批 制造 性 质 的 炼油 化 工 容器 车 
间 ， 车 间 年 产量 为 10000 ~ 30000t。 

















































































































图 11-3 工艺 路 线 纵横 混合 流水 布置 方案 
a) 产品 种 类 多 、 质 量 小 b) 产品 种 类 多 、 质 量 大 
QD 一 原材料 库 一 备料 工段 ”一 中 间 仓 库 ”@ 一 装 爆 工段 ”一 成 品 仓库 
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图 11-3b 的 工艺 路 线 布 置 方案 ， 制 造 工 艺 路 线 短 而 紧凑 。 同 类 设备 布置 在 同 跨 内 便于 调遣 使 
用 ， 工 段 划分 灵活 ， 中 间 半 成 品 库 调度 方便 ; 备料 设备 可 利用 柱 间 布置 ， 面 积 可 充分 利用 。 共 用 的 
设备 布置 在 两 端 ， 工 艺 路 线 顺 而 短 ， 又 灵活 、 经 济 ， 装 焊 各 跨 可 根据 产品 的 不 同 要 求 分 别 布置 。 适 
用 于 产品 品种 多 而 杂 ， 并 且 量 大 的 重型 机 器 、 矿 山 设备 制造 性 质 的 车 间 。 车 间 年 产量 为 20000t。 


11.1.3 车 间 设 备 和 通道 布置 


(1) 设备 布置 原则 设备 布置 必须 满足 车 间 制 造 流水 线 和 工艺 流向 的 要 求 。 在 布置 大 型 设备 

时 ,设备 基础 一 般 应 避 开 厂房 基础 。 设 备 基 础 与 邻近 基础 之 间 的 距离 也 可 由 下 列 公 式 计算 . 
L=(1.5 ~2)A (11-1) 
式 中 /一 一 与 邻近 基础 之 间 的 距离 ， 单 位 为 mm; 

A 一 一 设备 与 邻近 基础 底面 水 平 之 差 ， 单位 为 mm。 

设备 离开 柱子 和 墙 的 距离 ， 除 了 满足 工艺 要 求 操作 方便 、 安 全 外 ， 还 要 考虑 设备 安装 和 修理 
时 吊车 能 够 吊 到 。 对 有 方向 性 的 设备 ， 必 须 严 格 满足 进出 料 方向 的 要 求 。 

除 保证 设备 操作 互 不 干扰 外 ， 还 必须 满足 两 台 经 常 需要 吊车 的 设备 同时 使 用 吊车 的 可 能 性 ， 
大 型 稀有 设备 ， 如 大 型 液压 机 、 卷 板 机 、 折 弯 压 力 机 、 旋 压 机 、 热 处 理 炉 等 ， 必 须 按 满 负荷 考虑 
布置 和 面积 ， 应 充分 发 挥 其 制造 能 力 ， 提 高 经 济 效益 。 
吊车 的 驾驶 室 原则 上 应 背 对 窗 设 置 ， 避 免 使 驾驶 员 眩 目 。 并 应 布置 在 大 型 或 高 大 设备 的 对 
面 ， 以 及 使 用 吊车 频繁 的 设备 和 炉子 集中 区 的 对 面 。 

(2) 运输 通道 的 布置 ”为 了 减少 铁路 和 弯 道 占用 的 面积 ， 金 属 材料 库 和 成 品 库 进 出 铁路 线 
应 尽 可 能 合 一 条 铁路 线 ， 规 模 较 大 的 车 间 也 可 分 开 布置 。 铁 路 进入 车 间 和 仓库 的 方向 ， 应 尽 可 能 
符合 长 的 材料 和 成 品 不 转弯 的 原则 。 铁 路 及 平 车 轨道 的 位 置 和 长 度 ， 应 保证 可 以 使 用 两 台 吊 车 
装 件 的 可 能 。 无 轨 运 输 时 ， 车 间 内 的 纵向 、 横 向 通道 应 尽 可 能 保持 直线 形式 。 通 道 边线 以 颜色 标 
出 ， 以 示 显 目 ， 保 证 安全 。 车 间 内 的 运输 通道 应 在 吊车 吊 钩 可 达到 的 正常 范围 内 。 

车 间 运 输 通 道 两 侧 在 200mm 以 内 不 允许 存在 任何 东西 ， 有 让 人 躲 开 的 安全 地 方 。 车 间 横 向 
通道 的 数量 在 车 间 每 长 60 ~ 100m 内 必须 有 一 条 。 和 车 间 通 道 宽度 一 般 为 : 人 行 通道 : 2m; 单 面 行 
驶 电瓶 车 、 又 车 、 电 动 平 车 : 3m; 双 面 行驶 电瓶 车 、 又 车 : 4m; 车 间 主 要 通道 及 载 货 汽车 行驶 : 
3 ~5m; 铁路 进出 车 间 口 : 5. 5m。 


11.1.4 典型 焊接 车 间 工 艺 平面 布置 


(1) 工程 机 械 厂 金属 结构 车 间 图 11-4 为 某 金 属 机 械 厂 的 金属 结构 车 间 平 面 布置 图 。 车 间 
全 长 106. 5m， 宽 48m。 分 为 3 跨 ， 露天 仓库 在 车 间 的 横向 端 部 ， 存 放 钢 材 和 成 品 等 。 图 中 标 出 
了 各 种 设备 在 车 间 的 存放 地 点 ， 并 用 数字 进行 标注 。 另 外 有 气体 保护 焊 机 20 台 ， 焊 条 电弧 焊 机 
15 台 、 变 位 机 2 台 、 平 台 若 干 。 

(2) 轧 管 机 、 液 压 机 厂 金 属 结构 车 间 ”图 11-5 所 示 为 S000U 年 的 轧 管 机 、 液 压 机 厂 金 属 结 
构 车 间 ， 全 长 154. Sm， 宽 48m。 分 为 两 跨 ， 露 天 仓库 在 车 间 的 端 部 ， 存 放 钢 材 和 成 品 等 。 图 中 
标 出 了 各 种 设备 在 车 间 的 存放 地 点 ， 并 用 数字 进行 标注 。 

另外 有 lt 摇 臂 吊车 16 台 ， 镑 车 2 台 ， 装 御 料 车 1 台 ， 自 动 焊 机 1 台 ， 半 自动 气体 保护 焊 机 
40 台 ， 焊 条 电弧 焊 机 11 台 ， 焊 接 变 位 机 若干 。 

(3) 锅炉 厂 锅 简 车 间 图 11-6 所 示 为 某 锅炉 厂 的 锅 简 车 间 ， 专 门 制造 简体 结构 。 该 车 间 全 
长 152m， 宽 75m。 分 为 4 跨 ， 包 括 露天 仓库 ， 存 放 钢 材 和 成 品 等 。 图 中 标 出 了 各 种 设备 在 车 间 
的 存放 地 点 ， 并 用 数字 进行 标注 ， 总 体 上 分 布 合理 。 
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图 11-4 金属 机 械 厂 的 金属 结构 车 间 平 面 布置 图 
1 一 CNC 切割 机 “2 一 6 x1700 三 辊 卷 板 机 ”3 一 联合 冲 前 床 4 一 快速 前 5 一 B50 摇 臂 钻床 “6 一 250t 压力 机 
7 一 300t 油 压 机 8 一 主 梁 弯曲 装置 “9 一 1 x3m 龙门 伸 10 一 6 x2500 龙门 前 ”11 一 6 x 1500 钢板 校 平 机 
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11-5 5000t 年 的 轧 管 机 、 




















液压 机 厂 金 属 台 


结构 车 间 








1 一 抛 丸 机 2 一 冲 剪 机 ”3 一 带 锯 床 4 一 数控 气 割 机 5 一 卷 板 机 ”6 一 125t 压力 机 





7 一 500t 油 压 机 ”8 一 剪 床 
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9 一 冲 型 剪 床 





10 一 小 卷 板 机 
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图 11-6 锅炉 厂 锅 简 车 间 


上 
量 气 逢 





1 一 水 压 机 ”2 一 加 热 炉 ”3 一 内 燃 机 叉车 4 一 封 头 余 








8 一 蚀 边 机 9 一 四 辊 卷 板 机 “10 一 纵 缝 碳 弧 气 蚀 装置 
14 一 滚轮 架 ”15 一 焊接 操作 机 ”16 一 焊 缝 磨 刍 装置 17 一 


20 、21 一 滚轮 架 


22 一 水 压 试验 台 ”23 、24 一 X 光 探 伤 机 25 、26 一 专用 平板 车 





机 ”5 一 双 柱 立 式 车 床 6 一 气 割 机 “7 一 数控 切割 机 
11 一 焊接 操作 机 “12 一 滚轮 架 13 一 焊接 操作 机 
环 缝 碳 弧 气 蚀 装置 、18 一 7 19 一 摇 臂 钻床 
一 退火 炉 及 电焊 机 若 3 
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< 焊接 制造 工程 基础 


11.2 焊接 制造 用 主要 设备 


焊接 结构 制造 所 用 的 设备 是 指 在 焊接 结构 的 制造 过 程 中 各 工序 所 需要 的 设备 。 一 般 来 说 ， 
焊接 制造 过 程 包括 材料 预 处 理 、 矫 正 、 切 割 下 料 、 成 形 、 边 缘 加 工 、 制 孔 、 装 配 、 焊 接 、 热 处 
理 、 矫 形 、 精 整 、 机 械 加 工 、 试 验 、 检 验 、 表 面 清 理 、 涂 装 等 工序 。 
通常 焊接 结构 制造 中 的 每 道 工序 都 有 专用 的 设备 ， 但 有 些 设 备 是 蜂 工 序 的 ， 或 者 是 交互 使 
用 的 。 设 备 的 分 类 见 表 11-1。 
























































表 11-1 焊接 结构 制造 用 设备 分 类 


































































































生产 设备 
辅助 设备 起 重 运输 设备 
主要 生产 设备 辅助 生产 设备 

1. 备料 设备 1. 装配 机 电 修 理 间 设备 1. 各 类 起 重 机 
(1) 材料 预 处 理 设备 (1) 装配 平台 模具 修理 间 设 备 (1) 桥 式 起 重 机 
(2) 开卷 设备 (2) 焊接 工装 夹具 样板 间 设 备 (2) 梁 式 起 重 机 
(3) 矫正 设备 2. 焊接 变 位 设备 焊接 材料 库 设 备 (3) 壁 行 起 重 机 
(4) 切割 下 料 设备 (1) 焊接 变 位 机 焊接 试验 室 设 备 (4) 门 式 起 重 机 
(5) 成 形 设备 (2) 焊接 操作 机 油漆 调配 室 设备 (5) 摇 辟 起重机 
(6) 边缘 加 工 设备 (3) 焊接 滚轮 架 泵 房 设备 2. 电动 平 车 
(7) 制 孔 设备 (4) 焊接 回转 台 3. 叉车 
2. 焊接 设备 (5) 焊工 升降 台 4. 电梯 
3. 检验 设备 3. 焊 后 工序 设备 5. 气垫 运输 车 
4. 热处理 设备 (1) 焊 件 矫正 设备 6. 装卸 机 械 手 
5. 机 械 加 工 设 备 (2) 焊 缝 打磨 机 7. 生产 线 输送 机 械 
6. 表面 处 理 设备 (3) 焊 缝 精 整 设备 8. 工序 间 机 械 装 配 
































选择 设备 时 要 考虑 性 能 先进 、 使 用 方便 、 安 全 可 靠 、 经 济 合 理 、 节 约 能 源 、 有 利 环保 、 便 于 
维修 、 与 制造 批量 相 匹 配 、 有 适量 裕 度 ， 并 符合 工艺 发 展 的 方向 。 要 尽量 采用 国产 标准 设备 ， 除 
非 该 设备 满足 不 了 工艺 要 求 时 ， 才 设计 和 制造 非 标准 设备 。 此 外 ， 要 严禁 选用 国家 明文 规定 的 淘 
汰 设备 。 

11.2.1 备料 加 工 设备 


1. 钢材 预 处 理 设备 

GYX-nM 钢材 预 处 理 装置 ， 是 利用 抛 丸 机械 除 锈 的 先进 大 型 设备 。 既 可 用 于 钢板 、 型 钢 的 表 
面 处 理 ， 也 可 用 于 金属 结构 部 件 的 表面 清理 。 钢 材 经 此 清理 ， 并 经 距 保 护 底 漆 、 烘 干 处 理 等 工序 
后 ， 既 可 保护 钢材 在 制造 和 使 用 过 程 中 不 再 生 锈 ， 又 不 影响 机 械 加 工 和 焊接 质量 。 该 装置 粉尘 排 
放 浓 度 150mg/m  ， 漆 雾 排放 浓度 0.3mg/m ， 机 器 品 声 90dB (A) 。 钢 材 预 处 理 装置 技术 数据 见 
表 11-2。 

钢材 预 处 理 的 具体 工艺 路 线 为 : 电磁 吊 上 料 一 升降 输送 一 辊 道 输送 一 预 热 (40%C ) 一 抛 丸 
除 锈 一 清理 丸 料 一 自动 喷漆 一 烘 干 (60%C ) 一 快速 输送 一 下 料 ， 见 图 11-7。 
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表 11-2 GYX-nM 钢材 预 处 理 装 置 技术 数据 

















































































































序 号 项 目 GYX—3M GYX—2M 
宽 1000 ~3000 宽 1000 ~2000 
钢板 /mm 厚 6~60 
处 长 2400 ~12000 
理 最 小 断面 尺寸 60 x8 
型 钢 /mm 最 大 断面 尺寸 1000 x300 
规 长 2400 ~12000 
格 最 大 高 度 800 
构件 /mm 最 大 宽度 1450 
长 2400 ~ 12000 
辊 道 最 大 负荷 (tm) 2 1 
工件 输送 速度 /( m/min) ,=0.8 ~4 无 级 变速 Ce 
年 处 理 量 /t 20000 ~ 40000 10000 ~ 30000 
祭 锈 等 级 SIS05 5900 Sa2 2 (A. B) 
质量 2 
漆 膜 等 级 /pm 15 ~25 
外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 /tom 55545 2 x 7782 62000 0 x 7230 
(不 包括 通风 设备 ) (不 包括 通风 设备 ) 
总 电量 /kW 390. 9 (不 含 预 热 ) 440 (包括 预 热 200) 
动力 总 通风 量 /( m3/h) 37619 29600 
消耗 煤气 量 /( mi/h) 42000 ( 电 加 热 225kW) 
压缩 空气 量 /( m3/h) 400 400 
设备 总 重 /t 一 130 一 100 
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烘 干 室 ”喷漆 机 





横向 上 料 机 


图 11-7 GYX-nM 钢材 预 处 理 成 套 设备 
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2. 开卷 落 料 线 


- 雹 一 焊接 制造 工程 基础 。 


板 厚 0.5 ~6mm 的 钢板 ， 钢 三 有 卷 料 供 应 特别 供 汽车 制造 用 钢板 ， 厚 度 在 0.6 ~ 2. 3mnm 的 


范围 内 ， 几 乎 100% 采 月 











日 卷 料 ， 最 大 卷 料 重量 已 由 33t 发 展 到 45t， 板 宽 最 大 至 2600mm。 


对 大 量 使 用 卷 料 的 工厂 多 采用 开卷 剪 切 自动 线 及 开卷 落 料 自动 线 。 其 中 ， 前 者 用 于 产品 有 


变换 、 有 较 大 批量 的 工厂 ， 后 者 用 于 产品 相对 稳定 、 





大 批量 制造 的 工厂 。 


(1) 开卷 剪 切 自动 线 T44QK 系列 数控 板 料 开卷 校 平 剪 切线 ， 主 要 用 于 冷 轧 、 热 轧钢 卷 板 
的 开卷 、 校 平 以 及 剪 切 成 各 种 规格 的 定 太 板材 ， 技 术 规格 见 表 11-3。 


表 11-3 数控 板 料 开卷 校 平 剪 切线 



























































迹 ， 吉 T44QK 一 T44QK 一 T44QK 一 T44QK 一 T44QK 一 
1.5 x1500 2.0 x1350 3. 0 x1600 3.2 x1250 5.0 x1600 

剪 切 最 大 板 宽 / mm 1500 1350 1600 1250 1600 
剪 切 最 大 板 厚 /mm 1.5 2.0 3.0 3. 2 5.0 
剪 切 长 度 范围 /mm 10 ~9999. 9 10 ~9999.9 10 ~9999.9 10 ~9999. 9 10 ~9999. 9 
剪 切 精度 /mm +0. 50 土 0. 50 +1.0 +1.0 +1.0 
整 平 轮 数 量 =5 =5 =5 =5 =5 
整 平 轮 外 径 /mm 110 125 125 135 180 
最 大 分 条 数目 4 4 4 4 2 
送料 速度 /(mmymin ) 35000 30000 25000 20000 25000 
主 电 动机 功率 /kW 11 11 22 22 55 
重量 /kg 18000 19000 26000 26000 40000 





(2) 开卷 落 料 自动 线 

















厚度 0.55 ~2. 6mm， 板 宽 1830mm 的 卷 料 钢板 开卷 、 落 料 、 堆 埃 生 产 





线 是 汽车 制造 三 等 冲 月 


E 生 户 





尺 定形 状 落 料 、 自 动 堆 堪 ， 


切 头 剪 、 


压力 机 。 其 主要 参数 见 表 11-4。 


卷 料 规格 





线 的 前 置 设备 ， 见 图 11-8。 主 要 用 途 是 将 卷 板 进行 开卷 、 校 平 、 定 
该 生产 线 由 22 台 设 备 构成 ， 主 要 包括 : 卷 料 小 车 、 开 卷 机 、 拆 头 机 、 
清洗 机 组 、 校 平 机 、 活 套 、 喂 料 机 、 落 料 压 床 、 出 料 运输 机 、 堆 埃 机 ， 核 心 设备 是 落 料 





表 11-4 开卷 落 料 自动 线 主要 参数 


材料 低 碳 钢 ” 届 服 强度 180 ~250MPa; 抗 拉 强 度 550MPa 








厚度 0.55 ~2. 6mm， 宽 度 500 ~ 1830mm 





卷 料 外 径 g760 ~ p1830mm 





卷 料 内 径 p508mm 





卷 料 最 大 重量 20t 





生产 线性 能 





送 进 长 度 100 ~3500mm 





生产 线 速 度 


最 大 90m/min 





落 料 次 数 15 ~40 次 /min 





送 进 精度 +0. 5mm 














公称 压力 4MN 





滑 块 行程 250mm 





装 模 高 度 1300mm 





滑 块 调节 量 500mm 





滑 块 及 工作 台 尺 寸 3700mm x2150mm 
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上 模 允 许 最 大 重量 10t 
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图 11-8 开卷 、 落 料 、 堆 域 生产 线 照片 





3. 矫正 设备 

可 以 认为 ,工件 的 变形 是 由 于 其 中 一 部 分 金属 较 男 一 部 分 金属 长 (或 短 ) 造成 的 。 矫 正 变 
形 的 工作 原理 是 通过 施加 外 力 或 加 热 使 工件 发 生 预 期 的 塑性 变形 ， 使 其 得 到 正确 形状 的 过 程 。 
矫正 可 分 为 手工 、 机 械 、 火 焰 矫 正三 种 方法 。 其 中 机 械 矫 正 的 分 类 和 适用 范围 见 表 11-5， 常 用 
矫正 设备 的 矫正 精度 见 表 11-6。 


表 11-5 机 械 矫 正 的 分 类 和 适用 范围 



























































































类 别 简 ”图 适用 范围 
(1) 薄板 竹 曲 的 矫正 
拉 伸 机 矫正 一 -本 一 一] (2) 型 材 扭曲 的 矫正 
(3) 管材 、 带 材 、 线 材 的 矫 直 
压力 机 矫正 板材 、 管 材 、 型 材 的 局 部 矫正 
对 -只 - 
正 辊 EE 板材 、 管 材 、 型 材 的 矫正 
普通 式 
i > 圆 断面 管材 、 棒 材 的 矫正 
七 
回转 式 
娇 TI 圆 断面 薄 壁 细 管 的 精 矫 
和 





斜 辊 TEL 
双 辊 式 
圆 断面 厚 壁 管 、 棒 材 的 矫 直 
人 
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表 11-6 常用 矫正 设备 的 矫正 精度 (单位 : mm/m) 
设 备 矫正 范围 矫正 精度 
多 辊 板材 矫 平 机 板材 矫 平 1.0~2.0 
A 多 辊 角钢 矫正 机 钢 矫 直 1.0 
辊 式 矫 正 机 
矫 直 切 断 机 卷 材 ( 棒 材 、 扁 材 ) 矫 直 切断 0.5 ~0.7 
斜 辊 矫正 机 到 断面 管材 及 棒 材 的 矫正 毛料 0.5 ~0.9， 精 料 0. 1 ~0.2 
卧 式 压力 弯曲 机 工 字 钢 、 槽 钢 的 矫 直 1.0 
立 式 压 力 弯曲 机 工 字 钢 、 槽 钢 的 矫 直 1.0 
压力 机 摩擦 压力 机 坯料 的 矫 直 
手动 压力 机 坯料 的 矫 直 精 料 模 矫 时 0. 05 ~0. 15 
液压 机 大 型 轧 材 的 矫正 
1) 板材 矫 平 机 ， 是 采用 辊 矫 原 理 ， 用 多 辊 ( 见 图 11-9) 对 板材 进行 多 次 正 反 弯曲 ， 使 其 上 











的 多 种 原始 曲率 逐渐 变 为 单一 曲率 ， 并 最 终 将 板材 矫 平 。 
常用 板材 矫 平 机 的 技术 数据 见 表 11-7。 




























图 11-9 多 辊 机 矫 板 示意 图 





表 11-7 常用 板材 矫 平 机 技术 数据 











































































































型 导 CDW43S 一 
技术 参数 3 X 6x 10x 12x 12 x 16x 16x 25 x 32 x 40 x 
1600 | 2000 | 2000 | 2000 | 2500 | 2000 | 2500 | 2500 | 2000 | 2500 
最 大 矫 平 厚度 /mm 3 6 10 12 12 16 16 25 32 40 
最 大 矫 平 宽度 /mm 1600 | 2000 | 2000 | 2000 | 2500 | 2000 | 2500 | 2500 | 2000 | 2500 
最 小 矫 平 厚度 /mm 0. 8 1. 5 2 4 4 4 4 6 8 10 
板材 屈服 强度 /MPa 240 360 360 360 360 360 360 360 360 360 
工作 辊 辊 距 /mm 80 100 150 160 160 200 200 250 300 400 
工作 辊 直径 /mm 75 95 140 150 150 180 180 230 260 340 
工作 辊 辊 数 n 15 13 13 11 11 11 11 9 9 7 
矫 平 速度 / (m/min) 14.4 9 S33 9 7 7 7 7 7 7 
主 电动 机 功率 /kW 18.5 37 33 55 63 75 75 90 110 132 
4. 74x |5.95x |5. 84x 7.77 x |7. 87x |8. 37 x 
外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/m |1. 53x|1.48x |2.78x| 一 13.8x |2. 33x|2.33x 一 一 一 
多 3 3. 47 2. 12 | 4.77 | 4. 77 
2) 管材 和 型 材 矫 正 机 ， 管 材 及 棒 材 可 用 和 斜 辊 机 、 正 辊 机 、 压 力 机 及 拉 伸 机 矫正 ， 其 中 以 斜 
辊 机 的 矫正 效率 和 精度 最 高 ， 应 用 最 广泛 。 常 用 斜 辊 机 结构 形式 见 表 11-8， 其 基本 参数 见 
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表 11-9。 型 材 多 用 弯曲 压力 矫正 机 或 带 成 形 辊 的 多 辊 矫正 机 矫正 。 常 用 矫正 机 技术 数据 见 
表 11-10、 表 11-11。 


表 11-8 常用 多 辊 式 斜 辊 矫 直 机 结构 形式 














简 图 说 明 
2-2-2 型 
-mm -从 ~ (1) 主动 辊 成 对 布置 以 保证 对 称 地 施加 圆周 力 ， 使 工件 保持 稳定 
-0 (2) 具有 一 个 矫正 循环 
2-2-2-1 型 





(1) 主动 辊 成 对 布置 以 保证 对 称 地 施加 圆周 力 ， 使 工件 保持 稳定 
(2) 具有 两 个 矫正 循环 ， 矫 正 质量 较 高 




















(1) 具有 一 个 矫正 循环 
(2) 由 三 个 辊 子 构成 夹 持 孔 型 ， 比 两 个 辊 子 的 夹 持 力 大 ， 矫 正 能 力 大 ， 
矫正 圆 度 效 果 好 




















表 11-9 管材 矫正 基本 数据 







































































































































































型 “号 形式 管材 管材 矫正 管材 | 矫正 速度 / | 主 电动 机 总 功率 / | 设备 重量 / 
R./ MPa D,/s 外 径 /mm (m/min) kW kg 
GJ2. 5- 1 | 旋转 式 0.5~2.5 20 ~60 0.5 150 
GJ5- I 旋转 式 1. 5 ~5 20 ~60 1 400 
GJ10- 1 | 旋转 式 或 斜 辊 式 3~10 20 ~60 2.4 500 
GJ20- 1 | 斜 辊 式 2-2-2-1 5~20 20 ~60 4 x2 1500 
GJ40- [| 斜 辊 式 2-2-2-1 10 ~40 30 ~80 7 x2 3000 
GJ80- [| 斜 辊 式 2-2-2-1 <400 <50 20 ~80 30 ~90 20 x2 14000 
GJ120- 工 | 斜 辊 式 2-2-2-1 30 ~ 120 40 ~ 160 30 x2 20000 
GJ180- 工 | 斜 辊 式 2-2-2 60 ~180 30 ~90 40 x2 30000 
GJ250- 工 | 斜 辊 式 2-2-2 80 ~250 20 ~80 55 x2 60000 
GJ350- 工 | 斜 辊 式 2-2-2 110 ~350 18 ~70 75 x2 75000 
GJ500- 工 | 斜 辊 式 2-2-2 114 ~500 18 ~70 125 x2 200000 
表 11-10 液压 弯曲 矫正 机 技术 数据 
公称 压力 /kN 2000 3150 
液体 最 大 工作 压力 /MPa 25 32 
滑 块 最 大 行程 /mm 450 550 
工作 / (mm/min) 300 270 
滑 块 移动 速度 空 程 / (mm/min) 1250 6600 
回程 /( mm/min) 5300 7200 
冲 头 与 支承 垫 间 的 调整 距离 /mm 75 ~525 100 ~ 650 
矫 直 梁 工作 范围 /mm 356 ~ 1143 559 ~ 1422 
电动 机 功率 /KW 15 15 
滑 块 调 节 电 动机 功率 /KW 一 0. 8 
外 形 尺 寸 〈( 长 x 宽 x 高 ) /mm 3600 x2440 x 1480 4645 x3455 x2120 
机 咒 质 量 /kg 9675 16195 
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表 11-11 型 材 矫 直 机 技术 数据 















































































































































产品 名 称 型 号 可 矫 棒 料 矫 直 速度 / 材料 屈服 电动 机 外 形 尺寸 / 
直径 /mm (m/min) 强度 /MPa | 功率 /kW mm 
双 曲 线 辊 子 型 材 矫 直 机 | W56-30 | 6~30 ee 340 4. 5~7 | 8475 x2665 x1450 
多 辊 塑 材 矫 直 机 W51-63A 20/63 38 340 30 2515 x 1740 x 1955 

4. 切割 下 料 设备 氧 乙 燃 切割 

材料 的 切割 下 料 方法 很 多 ， 若 按 物理 、 化 学 性 质 可 | 
分 为 以 下 几 种 〈 见 图 11-10) 。 

各 种 不 同 的 切割 方法 都 由 相应 的 设备 来 实现 。 这 些 吉凶 | 气体 放电 切 币 | 全 二 吉 关 
设备 的 控制 方式 ， 有 机 电 控 制 的 ， 也 有 数字 控制 的 。 其 局 未 法 切 基 [激光 束 切 和 
执行 装置 的 跟踪 方式 有 机 械 的 、 光 电 的 等 。 下 面 将 有 选 “ 制 方法 [ww 
择 地 对 这 些 设备 予以 介绍 。 束 流 切割 一 水 射流 切割 

(1) 通用 切割 设备 ”通用 切割 设备 是 泛 指 切割 板 料 冷 切割 前 切 
设备 的 统称 。 其 中 ， 数 控 热 切割 机 是 采用 微 电 子 器 件 和 | 

锯 裁 








计算 机 控制 的 切割 设备 ， 其 优点 有 : 中 切割 精度 高 ， 导 
向 精度 + 0.2mm/10m， 重复 精 度 + 0.3mm,， 综合 精度 
+0.5mm; @) 切割 速度 高 ， 一 般 为 6m/min， 最 高 达 
12m/min; @ 减 少 了 加 工 工序 ， 切 割 和 开 坡 口 可 同时 进行 ，@ 采 用 套 料 系统 ， 材 料 利用 率 高 达 
80% ~95% ; (功能 多 ， 设 有 制 炬 高 度 自 动 调整 、 自 动 穿 孔 、 自 动 点 火 、 喷 粉 画 线 、 重 力 冲 打 装 

















图 11-10 材料 的 切割 下 料 方法 








置 、 手 动 或 自动 旋转 三 制 炬 、 制 炬 自动 寻 址 、 气 冷 、 水 冷 ， 并 配 有 各 种 气体 割 嘴 等 。 此 外 ， 有 的 





还 具有 单 气 、 双 气 或 精细 等 离子 切割 功能 ， 并 可 结合 外 喷 水 进行 水 下 切 害 
年 来 ， 数 控 热 切割 机 发 展 十 分 迅速 ， 应 用 日 趋 普及 。 

















|。 上 有 





昌 于 上 述 优点 ， 近 十 





近年 来 ， 又 开发 了 超 高 压 水 射流 切割 机 ， 这 项 刚 兴 起 的 冷 态 切割 新 工艺 和 传统 热切 割 相 比 ， 














具有 切 缝 罕 (0.5 ~ lmm) 、 切 口 平 整 、 无 热 变形 、 无 边缘 毛刺 、 切 割 速 度 快 、 





效率 高 、 切 割 时 无 


火化 、 无 污染 、 有 利于 环保 等 优点 ， 适 用 于 切割 小 厚度 的 金属 、 非 金属 以 及 特殊 的 工程 材料 ， 国 















































内 正在 推广 使 用 。 
各 种 切割 方法 可 切割 的 材料 和 切割 速度 的 比较 见 表 11-12、 表 11-13。 
表 11-12 ”各 种 切割 方法 可 切割 材料 
可 切割 材料 氧 焰 切割 等 离子 弧 切 制 激光 切割 水 射流 切割 

碳 钢 + 让 蒜 到 
金 低 合金 钢 十 十 十 十 
属 高 合金 钢 本 十 未 EE 
非 铁 金 属 + + + 
陶瓷 十 十 
塑料 十 十 
非 橡胶 十 十 
金 木材 于 志 
属 皮革 + + 
布 + + 
其 他 非 金属 + + 














主 : + 表示 可 切割 。 
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表 11-13 切割 速度 比较 











(单位 : mm/min) 





























列 是 一 种 多 功能 、 多 


碳 钢 厚 度 /mm 氧 焰 切割 等 离子 弧 切 割 激光 切割 水 射流 切割 

< -1 全 = >5000 3300 
2 = 3500 600 
6 600 3700 1000 200 
12 500 2700 300 100 
25 450 1200 一 48 

30 300 250 一 一 
>100 <150 = 一 





1) 数控 火焰 等 离子 切割 机 。 该 切割 机 具有 火焰 条 


















































[等 离子 弧 两 种 切割 功能 ， 其 中 ，OMNIMAT 系 
控制 、 性 能 完善 的 大 型 数控 切割 机 ; PHOENIX 系列 是 一 种 经 济 型 的 中 型 数 
































































































































控 切割 机 ; COMCUT 系列 是 小 场地 、 高 机 动 性 小 型 切割 机 。 有 关 数 据 见 表 11-14。 
表 11-14 通用 数控 切割 机 技术 数据 
OMNIMAT 系列 
轨 距 /mm 4000 | 5000 | 5500 | 6000 | 6500 | 7000 | 7500 | 8000 | 9000 |11000 
切割 宽度 /mm 3100 | 4100 | 4600 | 5100 | 5600 | 6100 | 6600 | 7100 | 8100 |10100 
整 机 宽度 /mm 5100 | 6100 | 6600 | 7100 | 7600 | 8100 | 8600 | 9100 | 11000 |12100 
驱动 速度 /( m/min) 0 ~24 
PHOENIX DP 系列 PHOENIX P 系列 
轨 距 /mm 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 5500 | 6000 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 
切割 宽度 2700 | 3200 | 3700 | 4200 | 4700 | 5200 | 1400 | 1900 | 2400 | 2900 
整 机 宽度 /mm 4300 | 4800 | 5300 | 5800 | 6300 | 6800 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 
驱动 速度 /( mm/min) 50 ~ 11000 50 ~ 11000 
制 炬 最 多 配置 8 个 〈 其 中 可 配 两 个 等 离子 ) 8 个 〈 其 中 可 配 两 个 等 离子 ) 
COMCUT 型 号 系列 COMCUT21 COMCUT26 COMCUT31 

轨 距 /mm 2100 2600 3100 
切割 宽度 /mm 1500 2000 2500 
总 宽度 /mm 2625 3125 3625 
单 头 最 大 切 制 直径 /mm 1500 2000 2500 
驱动 速度 /( mm/min) 0 ~ 10000 
电容 调 高 MG 一 S PAN (选择 项 ) 
最 多 可 配置 割 炬 4 个 
车 架 长 度 /mm 1800 
等 离子 弧 切 制 选择 项 
电源 230V 单项 50Hz 























2) 光电 跟踪 切割 机 。 光 电 跟 踪 切 割 机 是 利用 光电 头 产 生 旋 转 光 圈 对 图 样 线条 进行 扫描 来 控 





制 割 炬 切割 的 设备 。 可 采 朋 








日 1:1~1:10 的 比例 ,由 于 缩小 





图 形 切割 误差 大 ， 故 多 采用 1:1 的 比 


例 。 光 电 跟 踪 切 割 机 价格 相对 低廉 ， 并 有 有 灵活、 高 效 、 简 单 的 特点 ， 所 以 仍 有 一 定 的 市 场 。 目 前 


日 
































市 售 的 SCANCUT 系列 和 “四 合 一 ”UXCZNCE280 型 切割 机 ( 即 集 数控 、 光 电 跟 踪 、 随 机 编程 、 








寻 踪 读 入 为 一 体 )， 既 可 火焰 切割 ， 又 可 等 离子 弧 切 割 。 对 单 件 小 批 制造 、 使 用 钢 种 较 多 的 工厂 
E 较 适合 ， 其 技术 数据 见 表 11-15、 表 11-16。 
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表 11-15 SCANCUT 光电 跟踪 切割 机 

形 ” 式 SCANCUT21 SCANCUT15 
轨 距 /mm 1415 1665 
跟踪 宽度 /mm 1250 1500 
切割 宽度 /mm 1250 1500 
总 宽度 /mm 3290 3790 
单 头 最 大 切割 直径 /mm 1250 1500 
驱动 速度 /( mm/min) 1000 ~ 3000 
车 架 长 度 /mm 760 
最 多 可 配置 制 炬 四 个 手动 ( 可 选择 两 个 电动 ) 
等 离子 弧 切 制 选择 项 
电源 230V 单 相 50Hz 





表 11-16 UXC/NCE280 四 合 一 光电 切割 机 技术 数据 






































































































































型 号 

数据 名 称 12.5 15 15/20 
切割 宽度 (1 个 单 制 炬 ) /mm 1250 1500 
切割 宽度 (2 个 单 制 炬 ) /mm 2 x 625 2 x750 2 x1000 
最 大 平行 切割 / mm 1250 (1500) 1500 (1750) 2000 
最 小 平行 切割 /mm 95 95 
最 大 圆 弧 切 制 直 径 /mm 1000 1000 
最 小 圆 弧 切割 直径 /mm 150 150 
跟踪 宽度 ( 台 板 )/mm 1250 1500 
J 制 厚度 (1 个 单 制 炬 )/mm 3 ~200 3 ~200 3 ~200 
切割 厚度 (2 个 单 割 炬 ) /mm 3 ~ 125 3 ~ 125 3 ~ 125 
功 割 速度 /( mm/min) 100 ~3000 100 ~3000 100 ~3000 
燃料 气 乙 烽 、 两 烷 、 天 然 气 
机 器 宽度 /mm 3200 3700 4200 
机 器 高 度 /mm 2100 2100 2100 
机 器 长 度 /mm 750 750 
轨 长 有 3m、4m 长 的 ， 以 后 按 2m 一 段 加 长 
等 离子 弧 切 制 时 可 配 MAX100 等 离 了 弧 切 割 器 ， 输入 电压 380V， 三 相 ， 输 

出 电压 120V， 输 出 直流 100A 


3) 激光 切割 机 。 激 光 切 割 机 是 利用 大 功率 CO, 连 续 激 光 需 发 出 的 激光 束 热能 实现 切 















































割 的 设 


备 。 它 可 以 切割 金属 材料 和 非 金属 材料 ， 具 有 切口 罕 、 速 度 快 、 热 影响 区 小 、 切 制 面 光洁 等 优 

















点 ， 多 用 于 精密 切割 的 场合 ， 其 技术 数据 见 表 11-17。 


表 11-17 数控 激光 切割 机 技术 数据 

















型 号 LASERGRAPH—1814 LASERTEX—4320 LASERTEX—4830 
激光 器 种 类 C0, 发 振 器 搭载 型 
输出 功率 /kW 1.4 2.0 
切割 板 厚 〈 碳 钢 )/ mm 9. 0 12. 0 
切割 范围 /mm 3600 x1830 6250 x2700 6250 x3200 
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( 续 ) 
型 号 LASERGRAPH 一 1814 LASERTEX 一 4320 LASERTEX 一 4830 
切割 速度 / (mm/min) 25 ~ 6000 25 ~ 6000 25 ~ 6000 
空 程 速度 / (mm/min) 12000 18000 24000 
外 形 尺 寸 (长 x 宽 x 高 ) /mm 一 4750 x 6300 x2850 4750 x 6800 x2850 


4) 数控 水 射流 切割 机 。 水 射流 切割 机 是 利用 高 压 水 (200 ~400MPa) ， 有 时 又 加 一 些 粉末 状 


的 磨料 ， 通 过 喷嘴 射 到 工件 上 进行 切 条 








及 其 他 特殊 的 工程 材料 ，] 














吕 

















的 设备 。 它 可 切割 金属 、 复 合 材 料 、 玻 璃 、 陶 次 
其 设备 规格 性 能 见 表 11-18。 








、 塑 料 以 






































































































































表 11-18 水 射流 切割 机 的 主要 技术 参数 
型 号 DWJ 一 A/B 一 2 型 DOLPHIN—A/B MOTOMAN—WATERJET 
项 目 数控 万 能 水 切割 机 (海豚 ) 数控 万 能 水 切割 机 机 器 人 水 刀 
设备 结构 悬 壁 式 滑 枕 式 4 ~6 自由 度 ， 多 关节 型 
最 高 压力 /MPa 300 300 300 
增 压 器 增 压 比 24:1 24:1 24:1 
最 大 排水 量 /( L/min) 2.7 人 了 pg 
增 压 器 行程 数 /( 次 /min) 60 60 60 
可 用 最 大 喷嘴 直径 /mm 0. 3 0. 3 0. 3 
工作 台面 尺寸 /m 1.5x2 0. 8 x1.4 由 机 器 人 选 定 
切割 功能 任意 平面 曲线 任意 平面 曲线 任意 平面 曲线 
控制 精度 /mm +(0.01 ~0.02) + (0.01 ~0.02) +0. 1 
切割 精度 /mm +0. 10 +0. 10 +0.4 
液压 泵 排 油 量 /(L/min) 100 100 100 
液压 泵 压力 /MPa 20 20 20 
油箱 容量 /L 180 180 180 
主 电动 机 功率 /KW 22 22 22 
电源 电压 380(1 +10%)V AC 380(1+10% )V AC 380(1 +10%)V AC 
增 压 器 进 水 压力 /MPa 0.4 0.4 0.4 
机 床 总 重量 /kg 4500 3000 
机 床 外 形 尺 寸 /m 3.3 x3.5x1.8 3.0 x2.2x1.8 











(2) 专用 切割 设备 


1) 管道 相 贯 线 自 动 切割 机 。 现 代 工 程 中 ， 有 各 种 相 贯 体 管 形 件 要 进行 切割 ， 数 控 管 子 切 嘎 
机 和 管子 全 位 置 切 割 机 能 满足 各 种 立体 






































制 


由 线 坡 口 的 切割 。 唐 山 开元 自动 焊接 装备 有 限 公司 引进 


日 本 先进 技术 研制 的 七 轴 (HK-A)、 五 轴 (HK-B)、 三 轴 (HK-M) 管道 相 贯 线 自动 切割 系统 ， 





其 计算 机 控制 的 伺服 系统 能 使 叮 
(HK-A) 及 其 参数 ， 利 月 
效果 
































端 、 斜 端 、T 形 接头 端 、 
接头 孔 以 及 偏心 孔 的 切割 。 











吕 制 炬 完成 预定 轨迹 的 切割 。 表 11-19 是 七 轴 数 控 管子 切割 系统 























日 先 进 的 三 维 编程 软件 可 以 提供 精确 可 靠 的 加 工 数据 、 动 态 直观 的 切割 
图 。 表 11-20 为 三 种 相 贯 线 切割 系统 的 可 切割 形状 。 管 子 全 位 置 切割 机 可 进行 管材 的 垂直 























倾斜 头 端 的 切割 ， 也 可 进行 偏心 了 形 头 端 与 倾斜 接头 端 、T 形 孔 、 倾 和 斜 
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表 11-19 七 轴 数 控 管子 切割 系统 及 其 参数 
老 
轴 
切 
制 
系 
统 名 称 记 号 可 动 范围 坐 标 四 
和 管子 旋转 0 自由 回转 
制 炬 左右 移动 x 14000mm (12m 时 ) 
割 炬 左右 摆动 WX +60° 
割 炬 前 后 摆动 WY +60° 
割 炬 上 下 移动 Z 625mm 
割 炬 前 后 移动 100mm 
检测 、 仿 形 22 0° ~90° 
长 度 
径 六 三 光 
管子 尺寸 a S00mm ~ 12m 。 0 证 
9 500mm ~ 6m Ey 二 日 
切割 速度 50 ~ 3000mm/ min 
移动 速度 S5000mm/ min 
卡 盘 规 格 五 扑 联 动 自 定 心 (手动 式 ， 通 孔 直 径 $270mm) 
支架 个 数 5 个 (12m 时 ), 3 个 (6m 时 ) 
工作 环境 工作 温度 范围 : 0 ~50% 湿度 : 90% RH 以 下 (不 结 露 ) 
电源 电压 电压 : 三 相 AC380 (1+10% ) V,，50Hz 设备 总 功率 : 5000W 推荐 外 部 开关 容量 : 30A (机 械 本 体 ) 
重量 7600kg (12m 时 ) 
表 11-20 管子 自动 切割 系统 切割 形状 
名 称 图 照 片 IHK-A|HK-BIHK-MI| 名 称 图 照 片 |HK-AIHK-BIHK-M 
相 贯 交叉 槽 
O 一 
-Ear Sa ek 
相 贯 交叉 模 i 
支 阁 ( 偏 t) | 全 la 9 | 9 | 9 | 长 加 楼 Ee 0 °° 
相 贯 交叉 
人 从 划 O | 0O | oi 由 方 孔 1 wa 0O.0olDo 
重复 相 贯 和 a 
xxx | 和 | 国 轩 0。 sm | tc EE oo oo 
~ EE EE 
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( 续 ) 


照 片 |HK-AIHK-BIHK-M|| 名 称 HK-A|HK-B HK-M 


滞 


四 


下 





O 〇 O 〇 O 〇 














与 弯 管 相 贰 
交叉 支管 





母 管 (偏心 ) 





带 360° 坡 孔 
开口 





O 类 x 


妆 

[2 
半生 从 疙 区 。 
E 汪峰 属 守卫 | 到 
SA bl 









































注 : O 





标准 ;人 一 一 选 购 ;，x 不 具备 。 


2) 马鞍 形 切 制 机 。 马 鞍 形 切割 机 适用 于 各 种 容器 、 简 人体、 管道 马鞍 形 孔 的 切割 。 其 技术 
数据 见 表 11-21。 图 11-11 为 北京 中 电 华 强 焊接 工程 技术 有 限 责 任 公司 制造 的 马鞍 形 管 孔 切 割 
机 ， 上 有 具有 专门 设 定 的 马鞍 形 运 动机 构 、 数 字 设 定 、 自 动 控制 切 制程 序 等 ,结构 紧凑 、 操 作 简 
便 。 如 型 号 CG900 x 100 的 切割 直径 为 200 ~ 900mm、 切 割 厚 度 <250mm、 马 鞍 量 0 ~ 100mm、 
割 焊 脚 0 ~30°。 




















表 11-21 马鞍 形 火焰 切割 机 技术 数据 






































































































































型 号 切割 孔径 /mm 安装 方式 燃料 种 类 | 重量 /kg 应 用 范围 
CB 一 1 25 ~300 切 坡 口 孔 台 架 式 操作 机 氧 一 燃气 29.5 管子 、 小 容器 
CB 一 4 25 ~300 切 直 边 孔 本 身 支撑 氧 一 燃气 34. 0 直径 大 于 1220mm 的 工件 

40 ~ 1060 切 坡 口 孔 a a es a ee 
CB—3 O01200 荔 关 5 于 立柱 横 臂 或 操作 机 ”| 氧 一 燃气 77.1 封 头 、 容 器 、 管 道 
3) 封 头 切割 机 。 封 头 切 制 机 是 用 来 切割 封 头 多 
余 边 缘 的 设备 ， 其 技术 数据 见 表 11-22。 | ee 
局 二 
表 11-22 FG-4000 封 头 切割 机 技术 数据 | | 
项 日 数 据 

切割 厚度 /mm 5~100 

切割 直径 /mm 500 ~ 4000 

切割 速度 /(mmymin) 50 ~780 

升降 速度 / (mm/min) 2800 
模 辟 升降 最 大 行程 /mm 1500 
- 进 给 速度 / (mm/min) 50 ~780 

横向 进 给 最 大 行程 /mm 2100 

封 头 回转 速度 /(mmymin) 100 ~1200 
水 平 可 调 距 离 /mm 120 
自动 补偿 /mm 60 

割 炬 数量 7 个 可 
可 转角 /(°) +45 . I 

外 /mm 4000 x 1700 x 3400 11-11 马鞍 形 管 孔 切割 机 
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表 11-23 是 无 锡 市 烨 新 焊接 机 械 有 限 公 司 制造 的 SBC 形 封 头 自动 切割 机 ， 用 于 加 工 容 需 封 
头 ， 线 速度 是 无 级 调 速 ， 可 加 工 完 成 端面 和 坡 口 ， 其 型 号 规格 见 表 11-23。 








表 11-23 SBC 形 封 头 自动 切割 机 型 号 规格 
量 



































规格 切割 直径 “| 本 机 高 度 | 转台 直径 | 承受 重 电动 机 功率 
/mm /mm /m /t /kW 
SBC-1.2 300 ~ 1500 800 1.2 3 1.1 
SBC-1.4 300 ~3500 800 1.4 4 1.5 
SBC-1.6 300 ~5500 800 1.6 5 2.2 
11-12” 封 关切 割 机 照片 


(3) 剪 切 设备 ” 剪 切 设备 主要 有 剪 板 机 ( 见 图 11-13)、 冲 型 前 切 机 〈 见 图 11-14) 、 圆 盘 剪 
板 机 和 联合 冲 剪 机 ( 见 图 11-15)。 











Q21-10 型 


图 11-13 前 板 机 图 11-14” 冲 型 前 切 机 图 11-15 联合 冲 剪 机 


1) 剪 板 机 。 剪 切 板 厚 小 于 10mm 的 剪 板 机 多 为 机 械 传动 ,大 于 10mm 的 多 为 液压 传动 。 随 
着 科技 进步 ， 剪 板 机 也 在 不 断 改进 ， 并 开发 出 很 多 新 产品 。 如 QVN 系列 液压 剪 板 机 ，BSQ-11K、 
BS-QC12K 等 自动 送 托 料 数控 液 压 剪 板 机 。 其 剪 切 精度 高 、 制 造 效率 高 、 操 作 方 便 、 刀 片 使 用 寿 
命 长 ， 还 具有 分 段 剪 切 、 机 动 后 挡 料 、 计 数 器 显示 、 轻 压 对 线 、 灯 光 对 线 、 后 挡 料 抬 起 、 自 动 前 
料 、 后 托 料 等 功能 。 现 仅 列 出 BS 一 Q11K、BS 一 QC12K 型 为 代表 的 部 分 新 产品 的 技术 数据 于 表 
11-24。 














表 11-24 数控 液压 剪 板 机 技术 数据 

































































技术 规格 BS 一 Q11K BS 一 QC12K 
主机 6 x3100 6 x2500 6 x3200 
可 剪 最 大 板 厚 /mm 6 6 6 
被 剪 板 料 强 度 /MPa <450 <450 <450 
可 前 最 大 板 宽 /mm 3100 2500 3200 
剪 切 角 /(°) 0.5~2 1.5 1.5 
行程 数 /( 次 [min) 15 ~ 45 22 也 
主 电 动机 功率 /kW 7.55 人 Te 
工作 台 离 地 面 高 度 /mm 800 800 800 
送料 最 大 行程 /mm 2500 1250 1250 
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十 
























































( 续 ) 
技术 规格 BS—Q11K BS 一 QC12K 
送料 定位 精度 /mm +0.1 +0. 15/300 +0.15/300 
送料 最 大 速度 /( m/min) 18 20 20 
最 大 板 料 尺寸 (长 x 宽 ) /mm 2500 x 3100 1550 x2500 1550 x 3200 
最 小 板 料 尺寸 (长 x 宽 ) /mm 500 x200 300 x 100 300 x 100 
夹 钳 数量 2 4 4 
送料 夹 错 电动 机 功率 / kW 2 1.5 1. 5 
外 形 尺 寸 (长 x 宽 x 高 ) /mm 一 3970 x3318 x 1700 4130 x 4020 x 1800 
总 质量 /kg 9000 7500 10500 
2) 剖 型 剪 切 机 和 圆 盘 剪 板 机 。 其 技术 数据 见 1993 年 中 国 机 床 总 公司 全 国 机 床 产 品 供 货 目录 


及 制造 企业 样本 。 





3) 联合 冲 剪 机 。 其 技术 数据 见 表 11-25 





。 其 中 ， 


能 联合 冲 剪 机 ， 冲 、 剪 可 同时 作业 ， 效 率 很 高 。 

(4) 冲 裁 落 料 设备 在 汽车 、 电 器 、 食 品 等 行业 中 ,许多 产品 是 由 薄板 落 料 制 成 的 复杂 曲 
线 的 零件 组 装 起 来 的 。 这 些 产品 的 制造 规模 有 大 有 小 ， 而 且 产 品 也 在 不 断 变化 ， 为 了 适应 不 同 规 
模 的 制造 和 产品 结构 变化 的 需要 ， 开 发 出 了 数控 冲模 回转 头 压力 机 和 冲压 压力 机 。 


1) 数控 冲模 回转 头 压 力 机 。 数 控 冲 模 回转 头 压力 机 是 加 工 复杂 


型 


QD30Y 一 20 








型 是 新 开发 出 的 多 工 位 、 多 功 





























折线 薄板 零件 最 理想 的 设 








备 。 根 据 产 品 批量 的 大 小 可 组 成 以 数控 冲模 回转 头 压力 机 为 核心 的 板 料 柔性 加 工 单 元 (FMC) 





或 板 料 柔性 加 工 系统 (FMS) 进行 自动 化 





央 造 。 其 设备 组 成 见 图 11-16、 图 11-17。 





数控 冲模 回转 头 压力 机 ， 公 称 压力 从 60 ~ 1500kN 有 8 种 规格 ， 模 具 库 数量 有 12 ~ 40 种 ， 现 
仅 将 常用 的 J92K 系列 设备 的 技术 数据 列 于 表 11-26。 








1 一 夹 钳 式 下 料 装置 “2 一 数控 冲模 回 














图 11-16 板 料 柔 怕 








E 加 工 单元 











转 头 压力 ”3 一 吸盘 式 上 料 装 置 4 一 控制 器 
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上 表 11-25 联合 冲 剪 机 技术 数据 
os 技术 数据 
各 入 型 ”号 | 前 板 厚度 / 可 剪 型 材 最 大 尺寸 /mm 最 大 冲 孔 力 / | 冲 孔 直径/ | 串 孔 板 厚 / 行程 数 /| 电动 机 功率 /| 年 二 | 外 形 尺 二 
mm 到 钢 方 钢 角钢 kN mm mm (次 /min) kW (长 x 宽 x 高 )/mm 
QD30Y—20 20 50 45 x45 150 x 13 700 30 16 30 7.5 3.3 2120 x 1870 x 2165 
28 x28 1. 1 1245 x463 x 193 
联 Q34 一 10 10 35 80 x880 x10 350 25 10 40 2.9 
次 30 x30 0. 77 1245 x468 x 1493 
2.3 
和 Q34 一 16 16 45 40 x40 100 x 12 550 26 16 27 5.5 2. 28 1645 x625 x1850 
机 多 
QA34 一 25 25 65 四 150 x18 1200 35 25 25 7.5 7 2840 x 1290 x 2460 
表 11-26 J92K 系列 数控 冲模 回转 头 压力 机 技术 数据 
型 号 J92K—20 I | J92K—20 I | J92K—25 I | Jo2K 一 25 I |J92K—30C I |J92K—30C 工 | Jo2K 一 30 J92K—40 J92K—50 J92K—60 
最 大 加 工 板材 尺寸 /mm 1000 x2000 | 1250 x2500 | 1000 x2000 | 1250 x2500 | 1000 x2000 | 1250 x2500 | 1250 x2500 | 1250 x2500 | 500 x7000 500 x 1400 
最 大 加 工 板材 重量 /kg 65 90 100 120 100 150 150 150 220 440 
最 大 加 工 板 材 厚度 /mm 4 4 6 6 6 6 6 6 8 8 
一 次 冲 孔 最 大 直径 /mm 80 80 110 110 88.9 88.9 88.9 110 80 80 
模 位 数 12 ,16 ,24 12 ,16 ,24 24 24 24 ,32 ,40 24 ,32 ,40 24 ,32,40 32 32 32 
冲 孔 精度 /mm +0.25 +0.25 +0.1 +0.1 +0.1 +0.1 +0.1 +0.1 +0.3 +0.3 
最 快 行程 数 /( 次 /min) 200 200 270 270 300 300 300 270 180 180 
了 轴 移 动 速度 / (m/min) 20 20 40 40 50 50 50 40 20 20 
转盘 转速 / (r/min) 20 20 30 30 30 30 30 30 30 30 
床 身 结构 开 式 开 式 开 式 开 式 开 式 开 式 开 式 闭 式 闭 式 闭 式 
喉 口 深度 /mm 1025 1270 1025 1270 1025 1275 1275 1270 1270 1270 
控制 轴 数 3 3 3 3 4 4 3 3 3 3 
总 功率 /kW 15 15 20 20 30 30 30 30 30 30 
空气 压力 / MPa 0.5 0.5 0.5 0.5 0. 85 0. 85 0. 85 0.5 0.5 0.5 
外 形 尺寸 Am 4200 x2200 | 4650 x2200 | 4230 x2710 | 4550 x2620 | 4830 x2700 BOD oe da 4600 x 3180 Ea 
x2250 x2250 x2200 x2200 x2300 x2700 
质量 全 9 9.5 13 14.6 15 15.6 15.4 18 20 22 
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图 11-17 板 料 柔性 加 工 系统 
1 一 装 料 台 车 “2 一 堆 埃 起 重 机 3 一 自动 化 仓库 4 一 板 料 平台 5、6 一 折 弯 机 7、8、17 一 自动 引导 运输 车 9 一 焊接 场地 











10、11 一 装 料 器 ”12、13 一 数控 回转 头 奈 力 机 ”14 一 挪 料 机 ”15 一 中 央 控 制 室 ”16 一 角钢 剪 切 机 ”18 一 分 类 装置 


2) 冲压 压力 机 。 冲 压 压力 机 按 其 滑 块 驱动 方式 可 分 为 机 械 驱 动 和 液压 驱动 两 大 类 。 冲 裁 落 
料 一 般 都 选用 机 械 驱 动 的 压力 机 ， 该 压力 机 还 具有 板材 弯曲 和 拉 伸 的 功能 。 在 大 批 大 量 制造 中 ， 
大 多 采用 机 械 压 力 机 落 料 。 

常用 闭 式 压 力 机 有 : 闭 式 单 点 单 动 压力 机 J31-160 ~ 2000: 闭 式 双 点 单 动 压力 机 J36-160 ~ 
4000; 闭 式 四 点 单 动 压力 机 J39-400 ~ 800; LS4-500 ~ 1500。 详 细 技 术 数 据 请 参阅 1993 年 中 国 机 
床 总 公司 出 版 的 全 国 机 床 产品 供 货 目 录 及 制造 企业 的 样本 。 

(5) 锯 切 设备 ” 锯 切 设备 主要 用 于 型 钢 、 管 子 的 下 料 。 按 结构 形式 分 为 带 锯床 、 圆 盘 饮 床 、 
马 锯床 等 。 
1) 带 锯床 。 全 自动 卧 式 带 锯床 比 圆 盘 锯 、 弓 锯 工 作 效率 高 ， 省 电 、 节 材 ， 但 过 去 断 齿 、 断 
带 是 个 大 吉 病 ， 自 从 1991 年 发 明了 带 饮 跟 踪 锯 削 和 过 载 保护 装置 的 专利 后 ， 这 一 弊病 才 得 以 克 
服 。 目 前 国产 GZ4025、4040 、4080 系列 自动 卧 式 带 锯床 的 切削 效率 已 达 100cm*”/min， 达 到 了 世 
界 先 进 水 平 ， 其 技术 数据 见 表 11-27。 


表 11-27 自动 卧 式 带 锯床 技术 数据 





































































































型 号 加 工 能 力 /mm 功率 /kW 锯 带 规格 /mm 外 形 尺寸 /mm 质量 全 
GZ4025 d250、230 x230 1.5 3152 x25 x0.9 2200 x900 x1100 1.0 
GZ4040 中 100 、370 x370 3 4570 x31. 5 x1.05 2800 x2000 x1000 1.9 





























2) 圆 盘 锯床 和 号 锯床 。 小 型 圆 盘 锯 床 有 气动 型 (MC275AC) 、 液 压 型 (MC275YJ) 、 
手动 型 (MC275F) 三 种 ， 其 锯 切 圆 钢 的 能 力 为 B50mm， 锯 切 方 钢 的 能 力 为 80mm x 80mm， 
设备 重量 约 为 230kg。 大 型 圆 盘 锯床 和 号 锯床 的 技术 数据 请 参阅 全 国 机 械 产品 供 货 目录 
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2 焊接 制造 工程 基础 


1993 版 。 

S， 成形 设备 

在 金属 结构 制造 中 ， 弯 曲 成 形 工作 占有 很 大 的 比重 。 所 用 的 设备 主要 有 卷 板 机 、 弯 管 机 、 型 
钢 弯曲 机 、 折 弯 压 力 机 、 封 头 成 形 设 备 等 。 

(1) 卷 板 机 ” 卷 板 机 主要 用 于 板材 的 弯曲 卷 制 ， 以 及 简体 的 矫 圆 。 其 传动 形式 有 机 电 式 、 
半 液 压 式 、 全 液压 式 三 种 。 其 中 ， 以 数控 全 液压 卷 板 机 最 为 先进 ， 其 下 辊 水 平移 动 和 上 辊 升降 的 
微 控 同 步 精 度 达 + 上 0.2mm， 各 辊 的 位 移 可 数字 显示 ， 有 的 还 具有 人 机 对 话 、 现 场 采样 、 相 对 调 
平 、 绝 对 调 平 、 辊 位 控制 、 断 电 记 忆 和 故障 自 诊 等 功能 。 

1) 卷 板 机 的 分 类 如 下 ( 见 图 11-18): 































































































立 式 
| 
卧 式 


四 辊 
mura | 对 称 式 


垂直 下 调 
卷 板 机 的 分 类 | 按 辊 子 调节 方式 rm 





上 下 辊 均 可 垂直 


上 下 训 式 | 
水 平 调节 


上 传动 : 上 辊 主动 ， 下 辊 从 动 
mani | ea Te 
下 传动 : 下 辊 主动 ， 上 辊 从 动 





| Tt 
有 无 垂直 压 紧 力 “有 预 弯 边 功能 ， 有 压 紧 力 
图 11-18 卷 板 机 的 分 类 
2) 卷 板 机 的 主要 形式 见 表 11-28 。 
3) 卷 板 机 的 型 号 规格 见 表 11-29、 表 11-30、 表 11-31、 表 11-32、 表 11-33、 表 11-34、 表 11-35。 
4) 三 种 类 型 卷 板 机 优 缺点 的 比较 见 表 11-36。 
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表 11-28 卷 板 机 的 主要 形式 和 说 阴 
































形式 示 意 图 说 明 
对 称 式 人 无 须 订 边 功 能 ， 剩 余 直 边 大 。 若 村 边 要 另 配 
(下 传动 垂直 上 调式 ) 全 OD 预 压 边 设备 























下 对 称 式 单 向 预 弯 边 ， 板 料 需 调头 弯 边 ， 适 用 于 板 厚 


(上 下 传动 下 调式 ) ey <32mm 的 简 节 








































































































































































































下 传动 垂直 下 调式 双向 预 弯 边 ， 预 弯 边 和 卷 圆 只 需 一 次 进 料 
上 传动 垂直 下 调式 双向 预 弯 边 ， 预 弯 边 和 卷 圆 只 需 一 次 进 料 
三 辊 
下 传动 垂直 上 调 、 水 平 下 调 -全 双向 预 弯 边 ， 适 用 于 特 厚 板 卷 制 
全 传动 垂直 上 调 、 水 平 下 调 3 双向 预 穹 边 
下 传动 垂直 ， 水 平 上 调式 双向 预 弯 边 ， 适 用 于 中 型 、 重 型 卷 板 工作 
双向 预 弯 边 ， 板 料 对 中 方便 ， 适 用 于 重型 卷 
四 辊 上 传动 下 调式 板 工作 。 上 下 辊 夹 持 力 使 工件 受 氧化 皮 压 伤 
严重 
一 根 主 辊 、 全 液压 、 体 积 小 、 占 地 面积 少 。 
立 式 卷 板 机 热 弯 时 工件 表面 氧化 皮 易 清除 ， 表 面 质量 好 ， 
但 不 适用 于 过 短 简 节 
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表 11-29 对称 式 三 辊 卷 板 机 技术 数据 






















































































































































































型 号 CDW11 一 (对 称 上 调式 ) 
技术 参数 1.5x1250 | 6x1500 | 8 x2500B | 12 x2000B | 12 x2500A | 16 x2000A | 12 x3200A |16 x2500A | 20 x2000A | 16 x3200B | 20 x2500B | 25 x2000B 
最 大 卷 板 宽度 /mm 1250 1500 2500 2000 2500 2000 3200 2500 2000 3200 2500 2000 
最 大 卷 板 厚度 /mm 1.5 6 8 12 12 16 12 16 20 16 20 25 
最 小 卷 简 直径 /mm 245 245 245 245 245 245 245 245 245 245 245 245 
电动 机 功率 /kW 0. 75 5 Ty ea 15 15 15 15 15 30 30 30 
外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/m 1.68 x0.51| 3.55 xl |4.5x1.26| 4x1.26 | 5x1.56 |4.5x1.56 |5.7x1.56| 5x1.56 |4.5x1.56 |6.92 x1.83|16.22 x1.83|5.72 x1.83 
x0.98 x1.4 x1.25 X1. 25 x1.8 x1.8 x1.8 x1.75 x1.8 x1.81 x1.81 x1.81 
型 ”号 CDW11NC 一 (数控 上 调式 ) 
技术 参数 25 x400 32 x320 36 x250 40 x200 36 x 400 40 x320 45 x250 50 x200 50 x320 60 x 320 70 x 320 
最 大 卷 板 宽度 /mm 4000 3200 2500 2000 4000 3200 2500 2000 3200 3200 3200 
最 大 卷 板 厚度 /mm 25 32 36 40 36 40 45 50 50 60 70 
最 小 卷 简 直径 /mm 275 275 275 275 245 245 245 245 245 245 275 
电动 机 功率 /kW 45 45 45 45 45 45 45 55 55 75 75 
外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/m 9.03 x1.64 | 8.23 x1.7 |7.53 x1.64 |7.03 x1.64 |9.31 x1.98 |8.51 x1.85 |7.81 x1.85 |7.39 x1.85 |8.92 x2.22 |12.08 x2.25| 13.25 x3.1 
x1.79 x1.79 x1.79 x1.79 x2.3 x2.3 x2.3 x2.3 x2.4 x2. 86 x3.05 
表 11-30 全 液压 微机 控制 水 平 下 调式 三 辊 卷 板 机 技术 数据 
型 号 CDWI11XPC— 
技术 参数 12 x2500 12 x 3200 16 x2500 20 x 2000 16 x3020 18 x2500 20 x2500 25 x2000 
最 大 卷 板 宽度 /mm 2500 3200 2500 2000 3020 2500 2500 2000 
最 大 卷 板 厚 度 /mm 12 12 16 20 16 18 20 25 
最 小 卷 简直 径 /mm 450 450 450 600 600 450 700 700 
主 电动 机 功率 /kW 11 18.5 18.5 18.5 37 18.5 37 37 
预 弯 板 厚 /mm 8 8 12 16 12 12 16 20 
4.98 x1.36 6.77 x2.17 6.07 x2.17 5.57 x2.17 5.57 x2.6 6. 07 x2. 17 4. 55 x2. 25 
J A x 1.34 x1.8 x1.8 x1.8 x1. 82 x1.8 x1. 82 
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型 ”号 CDW11XPC 一 
技术 参数 25 x4000 32 x2500 32 x 3000 32 x 3200 50 x 3200 70 x 3200 80 x 4000 
最 大 卷 板 宽度 /mm 4000 2500 3000 3200 3200 3200 4000 
最 大 卷 板 厚度 /mm 25 32 32 32 50 70 80 
最 小 卷 简直 径 /mm 950 900 850 850 1050 1200 1300 
主 电动 机 功率 /kW 45 30 45 45 一 一 
预 弯 板 厚 [/mm 20 25 25 25 40 60 70 
表 11-31 弧 线 下 调式 三 辊 卷 板 机 技术 数据 
CDWI11H— CDWI11HNC— 
型 号 
6 x2000 8 x2000 12 x2000 15 x2000 20 x 2000 25 x2000 
技术 参数 4 x2500 12 x2500 15 x2500 20 x2500 
6 x2500 8 x2500 9 x3200 12 x 3200 16 x 3200 
4 5 8 10 14 20 
最 大 预 弯 板 厚 /mm 8 12 14 
4 5 6 8 12 
最 大 规格 时 最 小 卷 简 直径 /mm 500 650 700 800 950 1100 
电动 机 功率 /kW 5.5 5.5 5.5 7.5 11 22 
3.21 x1.17x1.31 3.21 x1.17x1.31 4.15 x1.32 x1.49 3. 92 x1.62 x1.64 4.38 x1.36 x1.49 4.13 x1.96 x1.75 
外 形 尺 寸 ( 长 x 宽 x 高 )/m 3.71 x1.17x1.31 4.42 x1.62 x1.64 4. 88 x1.36 x1.49 4.63 x1.96 x1.75 
3.71 x1.17x1.31 4.65 x1.32 x1.49 5. 12 x1.62 x1.64 5.58 x1.36 x1.49 5. 33 x1.96 x1.75 
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( 续 ) 
CDWI1H— CDWI11HNC— 
型 号 
25 x2500 32 x2500 36 x2500 60 x2500 75 x2500 
技术 参数 20 x 3200 25 x 3200 32 x3200 40 x 3200 50 x3200 60 x 3200 
和 16 x 4000 20 x4000 25 x4000 32 x 4000 40 x 4000 50 x 4000 
20 25 30 40 50 60 
最 大 预 弯 板 厚 /mm 14 20 25 32 40 50 
12 14 20 25 32 40 
最 大 规格 时 最 小 卷 简 直径 /mm 1200 1200 1500 1700 1900 1900 
电动 机 功率 /kW 30 37 55 60 75 90 
外 形 尺寸 4. 63 x1. 96 x1.75 4.6 x2.42 x2.51 6.35 x2. 66 x3.02 
后 二 5.33 x1.96 x1.75 5.30 x2. 42 x2.51 7. 05 x2. 66 x3.02 
(长 x 宽 x 高 )]m 
6. 13 x1. 96 x1.75 6. 10 x2. 42 x2.51 7. 85 x2. 66 x3.02 
表 11-32 弧 线 下 调式 四 辊 卷 板 机 技术 数据 
CDWI2H— CDWI12HNC— 
型 号 
25 x 2000 25 x2500 32 x2500 36 x2500 50 x2500 60 x2500 75 x2500 90 x2500 | 110 x2500 140 x2500 
技术 参数 20 x2500 20 x 3200 25 x 3200 32 x3200 40 x 3200 50 x3200 60 x 3200 75 x 3200 90 x 3200 110 x 3200 
16 x3200 16 x4000 20 x 4000 25 x 4000 32 x 4000 40 x 4000 50 x4000 60 x 4000 75 x 4000 90 x4000 
20 20 25 20 40 50 60 75 90 110 
最 大 预 弯 板 厚 /mm 14 14 20 25 32 40 50 60 75 90 
12 12 14 20 25 32 40 50 60 75 
最 大 规格 时 最 小 卷 简直 径 /mm 1100 1200 1300 1500 1700 1900 2000 2100 2300 2500 
电动 机 功率 /kW 22 30 37 55 60 75 90 110 132 160 
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表 11-33 ”四 辊 卷 板 机 技术 数据 











































































































































































































































































































型 号 CDI2NC— CDW12CNC— 
技术 参数 12 x4000 | 16 x3200 | 20 x2500 | 25 x2000 | 32 x4000 | 40 x3200 | 45 x2500 | 50 x2000 
最 大 卷 板 宽 度 /mm 4000 3200 2500 2000 4000 3200 2500 2000 
最 大 卷 板 厚度 /nnm 12 16 20 25 32 40 45 50 
最 大 预 弯 厚度 /mm 8 12 16 20 25 32 40 42 
最 小 卷 简 直径 /mm 800 800 800 800 1300 1300 1300 1300 
主 电动 机 功率 /kW 30 30 30 30 45 45 45 45 
外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/m 7.6x2 | 6.8x2 |5.68 x2.38| 5.56x2 11.5 x2.9|10.8 x2.9 10.8 x2.9 
x2.15 x2.15 x3.67 x2.2 x3.33 x3.33 x3.33 
型 号 CDWI12NC— CDWI12CNC— CDW12 一 
技术 参数 50 x3200 | 60 x3200 | 70 x3200 | 80 x3200 | 90 x4000 |20 x2500C|25 x2000C| 32 x2500 
最 大 卷 板 宽 度 /mm 3200 3200 3200 3200 4000 2500 2000 2500 
最 大 卷 板 厚度 /mm 50 60 70 80 90 20 D5 35 
最 大 预 弯 厚度 /mm 40 50 60 70 80 16 20 30 
最 小 卷 简 直径 /mm 1800 1900 2000 2500 2800 800 800 1000 
主 电 动机 功率 /kW 110 121 125 132 180 30 30 45 
6.06 x2 | 5.56x2 |6.5x2.76 
外 形 尺 寸 (长 x 宽 x 高 )/m i dg 人 
表 11-34 立 式 、 锥 式 、 船 用 三 棍 卷 板 机 技术 数据 
江上 立 式 锥 体 船 用 
技术 参数 CDWI11NC— CDW11T— CDWI11NC— 
36 x 1000 6 x1500 20 x 8000 
最 大 卷 板 厚 度 /mm 36 6 20 
最 大 卷 板 宽 度 /mm 1000 1500 8000 
小 端 190 
最 小 卷 简 直径 /mm 700 | 1000 
电动 机 功率 /kW 45 11 55 
外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 ) /m 2.5 x1.5 x3.02 3.65 x1.2 x1.34 14.6 x2 x5.27 
表 11-35 立 式 卷 板 机 技术 数据 
数据 名称 800 1200 2000 3000 5000 
设备 最 大 能 量 /kN 8000 12000 20000 30000 50000 
弯 板 最 大 宽度 /mm 3000 3600 4000 | 3000 3600 4000 | 3000 3600 4000 | 3000 3600 4000 |3000 3600 4000 
标准 辊 直径 /mm 560 600 620 | 640 680 700 |760 800 840 | 860 920 960 |1040 1100 1140 
最 小 弯曲 直径 /mm 670 720 750 | 760 810 840 | 910 960 1000 |1030 1100 1150 | 1250 1320 1400 
最 小 弯曲 直径 时 板 厚 /mm 34 29 |50 47 45 |60 58 | 85 80 77 |125 118 112 
相应 的 弯曲 直径 /mm 2000 2000 2000 | 3000 3000 3000 | 5000 5000 5000 | 5500 5500 5500 | 8800 8800 8800 
弯曲 相应 直径 时 板 厚 /mm 44 38 | 80 74 71 | 108 103 | 142 130 125 |217 200 C190 
了 允许 最 小 1500 2000 2000 ,1500 1500 2000 | 1500 1500 1500 | 1500 1500 2000 | 1500 2500 2500 
乒 厚 /mm | 44 39 167 67 6 87 87 | 109 113 102 |135 136 136 
版 厚 /mm | 62 55 | 105 105 94 | 145 145 | 138 188 168 | 220 220 220 
2.50 2.50 2.50|2.50 2.50 2.50 |2.50 2.50 2.50|2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 
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表 11-36 卷 板 机 优 缺 点 比较 






















































































































































































































































































卷 板 机 优点 缺点 
结构 简单 、 重 量 轻 、 投 资 小 、 易 制造 、 操 要 
三 辊 对 称 式 ee ee 另 制 造 、 操 作 | 。 无 预 灾 边 功能 ， 翻 余 直 边 大 ， 要 压 边 需 另 配 设 备 
三 辊 不 对 称 式 | 。 单 向 预计 边 ， 剩 余 直 边 较 小 ， 结 构 简单 弯 边 钢板 需 调头 ， 卷 板 能 力 小 ， 卷 板 厚度 <32mm 
一直 季 直上 湖 | 双向 顶 硒 边 ,剩余 直 边 小 ， 比 四 多 结 构 紧 
三 水 平 下 漂 “ | 姿 ， 重 量 轻 ， 操 作 方便 ， 钢 板 始 终 维持 在 同一 | 钢板 对 中 不 如 四 辊 ， 结 构 较 复杂 
水 平 上 ， 进 料 方便 安全 
0 nl | 比 三 辊 多 一 根 辊 ， 重 量 和 体积 都 大 ， 结 构 复杂 ， 
引入 生 让 | 上 下 胃 交 持 力 使 工件 受 氧化 皮 压 伤 严重 ， 两 侧 辑 相 
”| 约 为 板 刘 1 -2 信 ， 最 小 可 达 1 .1.2 售 | 距 较 远 ， 对 称 卷曲 率 不 太 准 确 ， 操 作 技术 不 易 党 
人 握 ， 容 易 造成 超 负荷 等 误 操 作 
只 有 一 根 主轴 辊 、 全 液压 、 体 积 小 、 重 量 ER 
轻 、 生 直 布 电 、 占 地 面积 小 、 扫 着 时 氧化 度 易 “名 
分 状 本 二 E 离 的 短 简 当 3 
立 式 卷 板 机 | 清除 、 不 损害 工件 和 设备 。 卷 制 时 无 须 起 重 机 | 
伴随 ， 可 在 成 形 中 测量 。 对 过 度 夺 曙 校正 较 容 | 衬 、 榨 们 麻烦 ， 热 郑 时 从 和 内 水 于 取出 配料 到 要 
易 。 理 论 上 具有 一 次 成 形 功能 TE 
(2) 弯 管 机 ” 弯 管 机 按 传动 方式 分 为 手动 、 机 电 传 动 、 液 压 传动 三 种 。 近 年 来 ,液压 传动 
的 弯 管 机 多 采用 数控 (NC) 和 计算 机 数控 (CNC)， 并 以 其 为 中 心 组 成 管材 弯 制 的 柔性 加 工 单 





元 。 有 关 数 据 见 表 11-37、 表 11-38、 
(3) 型 钢 弯曲 机 ”型钢 弯曲 机 技术 数据 见 对 


表 11-39。 





对 11-40。 





















































































































































表 11-37 计算 机 数控 的 弯 管 机 技术 数据 
型 号 DB 系列 CNC 
技术 参数 DB10 DB16 DB25 DB40 DB63 DB76 (DB76ST) 
最 大 弯 管 规格 /mm 10 x1.25 16 x1.25 25 x3 40 x3 63 x2 76 x3 
最 小 弯 管 规格 /mm 3 x 3 x 4x 8 x 10 x 20 x 
最 大 弯曲 半径 /mm 40 65 100 200 200 250 
最 小 弯曲 半径 /mm 站 
最 大 弯曲 角度 /(" ) 190 190 190 190 190 190 (193) 
电 功 机 功率 /kW 3 3 7.5 18 18 22 (30) 
型 号 DB 系列 CNC 
技术 参数 DB90 DB120 DB170 DB220 DB275 
最 大 弯 管 规格 /mm 88.9 x7. 62 114 x8.5 168 x13 220 x12.7 275 x16 
最 小 弯 管 规格 /mm 20 x 30 x 75 x 75 x 
最 大 弯曲 半径 /mm 450 500 750 1000 1000 
最 小 弯曲 半径 /mm 50 75 150 
最 大 弯曲 角度 /(°) 190 190 190 190 195 
电 功 机 功率 /kW 45 105 
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表 11-38 ” 液压、 程控 立体 弯 管 机 技术 数据 



































































































































































































































































































































































































































型 ”号 CDW27Y 一 〈 液 压 弯 管 机 ) 
技术 参数 25 x3 42 x4 Go 89 x6 2 159 x 14 2a 
60 x5B 114 x8B 219 x8B 
弯曲 最 大 管材 /mm 中 25 x3 中 42 x4 中 60 x5 中 89 x6 中 114x8 | $159x14 | 中 219 x8 
最 大 弯曲 角度 /(°) 195 195 190 195 195 195 195 
ee 75 126 180 270 350 480 660 
弯曲 半径 范围 /mm 10 ~ 100 15 ~210 50 ~250 | 100 ~500 | 250~700 | 250~800 | 250 ~800 
电动 机 功率 /kW 1.1 2.2 -5 7.5 二 22 22 
型 号 CDW27Y 一 (液压 弯 管 机 ) CDW28NC 一 (程控 立体 弯 管 机 ) 
技术 参数 219 x18B 273 x16 325 x25 426 x30 114 x8 168 x14 
弯曲 最 大 管材 /mm 中 219 x18 | 由 273 x16 | 由 325 x25 | 中 426x30 | 中 114x8 中 168 x14 
最 大 弯 度 /(°) 195 195 190 190 190 190 
we 660 820 975 1278 350 510 
弯曲 半径 范围 /mm 350 ~1000 | 400 ~1000 | 500 ~1600 | 600~3000 | 100 ~600 150 ~750 
电动 机 功率 /kW 22 37 55 75 22 30 
表 11-39 管材 弯 制 柔性 加 工 单元 的 技术 数据 
数控 弯 管 机 自动 料 架 
参 数 参 数 值 人 参 数 参 数 值 
最 大 弯 管 规格 ( 管 径 x 壁 厚 )/mm 76 x3 料 架 装 管 有 效 尺 寸 /mm 1000 
弯曲 转速 (C 轴 )/(r/min) 2.5 ~13 顶 料 气 饶 行程 /mm 75 
管 夹 转速 (B 轴 )/(r/min) 16~50 挡 料 气缸 行程 /mm 50 
小 车 行走 速度 (了 轴 )/ (m/min ) 20 ~60 料 架 最 大 装 管 长 度 /mm 2000 
最 大 弯 管 规格 时 ,最 小 弯曲 半径 /mm 220 
最 大 弯曲 角度 /(°) 190 
最 大 弯曲 半径 /mm 250 
上 料 机 械 手 下 料 机 械 手 
参 数 参 数 值 参 数 参 数值 
上 料 夹 管 最 大 外 径 /mm 76 下 料 夹 管 最 大 外 径 /mm 76 
上 料 夹 管 辟 最 大 弯 角 /(°) 90 下 料 夹 管 臂 最 大 转角 /(°) 90 
上 料 平移 液压 饶 行程 /mm 630 料 平移 气 饶 行程 /mm 500 
表 11-40 型 材 弯 曲 机 ( 弧 线 下 调式 ) 技术 数据 
型 号 CDW24— CDW24S— CDW24NC— 
技术 参数 6 16 30 45 75 100 140 180 
型 材 最 大 抗 弯 断面 模 数 / cm 16 30 45 75 100 140 180 
型 材 届 服 强度 /MPa R.1 <245 
卷 弯 速度 /( m/min) 6 5 
最 大 断面 /ma 45 x45 | 70 x70 | 90x90 |100 x100 |120x120 |125 x125 | 140 x140 | 150 x150 
角钢 x5 x8 x10 x16 x10 x14 x16 x16 
内 弯 最 小 弯曲 直径 /mm 700 1000 1200 1500 1600 1800 2240 2600 
[| 最 小 断面 /mm 20 x20 x3130 x30 x3|35 x35 x3136 x36 x3|38 x38 x4I40 x40 x445 x45 x550 x50 x6 
最 小 弯曲 直径 /mm 400 500 560 300 500 800 1000 1200 
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型 号 CDW24— CDW24S— CDW24NC— 
技术 参数 6 16 30 45 75 100 140 180 
50x50 | 75x75 | 90x90 |100x100 |120 x120 |125 x125 | 140 x140 | 150 x 150 
最 大 断面 /mm 
角钢 x6 x10 x3 x16 x10 x14 x16 x16 
外 弯 最 小 弯曲 直径 /mm 700 900 1000 1300 1600 2000 2200 2600 
Tr 最 小 断面 /mm 20 x20 x3130 x30 x3|35 x35 x3136 x36 x3|38 x38 x440 x40 x4145 x45 x5150 x50 x6 
最 小 弯曲 直径 /mm 400 400 400 440 760 600 800 1000 
草 钢 外 碍 槽 钢 型 号 8 14 18 22 25 28 30 32 
权 外 写 
i 最 小 弯曲 直径 /mm 400 760 840 1000 1640 1100 1200 1500 
模 钢 内 弯 槽 钢 型 号 8 14 18 22 25 28 30 30 
[] 最 小 弯曲 直径 /mm 560 800 900 1120 1200 1600 1700 1800 
扁 钢 平 弯 最 大 断面 /mm 100 x18 | 150 x25 | 180 x25 | 200 x30 | 110 x40 | 250 x40 | 320 x50 | 180 x30 
| 最 小 弯曲 直径 /mm 500 600 700 900 1000 1200 1300 1400 
扁 钢 立 弯 最 大 断面 /mm 50xl2 | 75x16 | 90x25 | 100x30 | 200x50 | 120 x40 | 150 x30 | 280 x50 
一 一 最 小 弯曲 直径 /mm 500 760 800 1000 1100 1200 1500 2000 
(4) 折 弯 压力 机 ” 折 弯 压力 机 技术 数据 见 表 11-41、 表 11-42、 表 11-43。 
表 11-41 三 点 数控 及 数控 液压 折 弯 压力 机 技术 数据 
型 号 三 点 式 数 控 数 控 
参 数 W69K 一 W67K 一 W67K 一 W67K 一 W67K 一 
参数 名 称 100/3100 90/30 125/30 180/40 500/60 
公称 力 /kN 1000 900 1250 1800 5000 
可 折 板 宽 /mm 3100 3000 3000 4000 6000 
电动 机 功率 /kW 15 5.5 11 11 30 
后 挡 料 最 大 定位 尺寸 ( 工 轴 ) /mm 1200 
4879 x 2721 4395 x 2365 5100 x 1900 5340 x 2224 3000 x 3080 
机 床 外 形 尺 寸 (长 x 宽 x 高 )/ 
了 四 形 八 可 《 枚 多 郊 关 丙 0 x3080 x2545 x2950 x3320 x5590 
机 床 净 质量 /kg 14900 8200 12500 16000 55000 
表 11-42 WPN 系列 液压 折 弯 压力 机 技术 数据 
WPN (W67Y) 
型 号 
90/30 | 90/40 | 125/30 | 150/30 | 150/40 | 180/40 | 250/40 | 300/40 | 300750 
公称 力 /kN 900 900 1250 1500 1500 1800 2500 3000 3000 
可 折 板 宽 /mm 3000 4000 3000 3000 4000 4000 4000 4000 5000 
</ 3133 4050 3050 3050 4050 4050 4050 4050 5240 
机 床 长 mm 
外 形 宽 /mm 1940 1940 2180 2180 2180 2180 2733 2733 2733 
尺 高 /mm 2545 2545 2950 2950 2950 3320 3730 3730 3760 
主 电 动机 功率 /kW 5.5 未 11 11 11 11 22 22 22 
机 床 净 质量 /kg 7300 8300 10800 | 10800 | 13000 | 15500 | 19000 | 19000 | 31000 
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表 11-43 WMZ 系列 液压 折 弯 压力 机 技术 数据 





































































































































































































WMZ (W67Y) WMZ ( W67Y) 
300/50 | 300/60 | 400/30 | 400/40 | 500/60 | 500770 | 500/80 | 630/60 | 630/80 | 800/63 | 800/80 |800Z100| 1600/120 
公称 力 /KN 3000 | 3000 | 4000 | 4000 | 5000 | 5000 | 5000 | 6300 | 6300 | 8000 | 8000 | 8000 | 16000 
可 折 板 宽 /mm | 500 | 600 | 300 | 400 | 600 | 700 | 800 | 6000 | 8000 | 6300 | 8000 | 10000 | 12000 
机 床 | 长 /mm | 5260 | 6050 | 3050 | 4050 | 6380 | 7050 | 6265 | 8100 | 6400 | 8100 | 10100 | 12100 
外 形 | 宽 /mm | 2593 | 3118 | 2880 | 2880 | 3000 | 3600 | 3400 | 3400 | 3900 | 3900 | 4215 | 4900 
信和 寸 | 高 /mm | 4570 | 5481 | 4545 | 4545 | 5590 | 7050 | 6425 | 7335 | 7030 | 7940 | 8025 | 10560 
22 22 37 37 37 37 37 45 45 45 45 45 90 
机 床 净 质量 /kg | 37000 | 42000 | 28000 | 32000 | 54000 | 65000 | 70000 | 70000 | 80000 | 75000 | 110000 | 130000 | 300000 
(5) 封 头 成 形 设备 
1) 冲压 设备 。 冲 压 设备 的 技术 数据 见 表 11-44、 表 11-45。 
表 11-44 ” 双 动 液压 机 技术 数据 
公称 力 滑 块 行程 | 滑 块 平面 | 工作 台 时 
产品 ，。 | (内 滑 块 /| (外 滑 块 / | 至 工作 “| 尺寸 (前 后 x | 电 弛 内 | 质量 | 和 和 
名 称 | “| 外 滑 块 ) | 内 滑 块 ) | 台面 离 距 | 左右) | | 
/kN Am Fin rin A 2 
双 动 落 | Y28 一 400/630 | 4000/2500 | 1300/800 2100 1600 x2500 101 110 | 2775 x4750 x6680 
板 拉 深 | Y28 一 500/800 | 5000/3000 | 1100/1000 2000 2800 x1800 | 159.29 | 160 | 5185 x6940 x8140 
液压 机 |y28 一 630/1030 | 6300/4000 | 1300/1200 2000 3200 x2200 | 186.4 | 190 | 8510 x7370 x7765 
双 动 厚 Y24 一 120 800/350 400 710 450 x560 15 3.2 | 990 x1550 x2590 
板 拉 深 Y24 一 200 1500/500 560 930 700 x 880 30 6 1470 x 1822 x 3300 
液压 机 Y24 一 350 “| 2500/1000 600 1133 800 x990 30 9.5 | 1610 x2150 x3890 
表 11-45 双 动 厚 板 冲压 液压 机 技术 数据 
公称 力 / | 最 大 工 工作 立柱 中 | 最 大 净 | 最 大 工作 | 工作 外 形 尺寸 
型 号 压 边 力 作 速 度 压力 心 距 空 距 行程 台面 (长 x 宽 x 高 ) 备注 
/kN /(mm/s) | /MPa /mm /mm /mm /mm /mm 
500/750 | 5000/2500 30 20 “|2500 x1600| 2400 1400 | $2000 | 14000 x11000 x10700 | 水泵 
800/1200 | 8000/4000 | 50~75 20 |4400 x2200| 3300 2000 | $3800 | 15780 x13130 x14662 | 房 另 
1600/2200 |16000/6000| 50~75 20 |4800 x2400| 4000 2500 ”| $4100 | 20690 x17500 x17500 | 外 配 
3150/4150 |31500/10000| 50 ~75 32 |6000x3200| 4500 3000 | 5000 | 21500 x16500 x19700 | 全 


2) 封 头 旋 压 设备 。 旋 压 成 形 就 是 利 月 












































日 里 外 辊 轮 ， 一 个 作 靠 模 辊 ， 一 个 作 加 压 辊 ， 两 个 辊 轮 


相互 配合 ， 能 进 能 退 ， 按 设 定 要 求 将 工件 旋 压 成 各 种 回转 体 的 加 工 工艺 。 现 在 ， 旋 压 技 术 已 进入 


数控 与 录 返 阶段 ， 由 于 技术 上 、 经 济 上 的 一 系列 优点 ， 其 
目前 封 头 旋 压 成 形 可 分 为 〈 见 


封 头 旋 压 成 





图 11-19) : 
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SS 


薄 壁 封 头 


其 





冷 态 旋 压 法 [ 


应 用 








二 步 法 
一 步 法 


厚 壁 封 头 热 态 冲 旋 联 合法 


图 11-19 封 头 旋 压 成 形 





有 胎 
无 胎 


已 逐渐 增多 。 
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类 多 变 的 场合 
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确 ， 小 起 皱 ， 精 度 高 ， 封 头 径 厚 比 冲压 法 大 一 倍 多 。 


由 于 变形 力 大 减 ， 设 备 安装 电力 容量 也 相应 减少 ， 


制造 同一 尺寸 3 











十- 


大 


封 头 旋 压 法 的 优点 : 中 减 小 了 变形 力 ; 避 降 低 了 设备 自重 ; 加 增加 了 设备 柔性 ， 适 应 产品 种 
， 制 造 周期 短 ; 外 封 头 质量 优良 ， 光 洁 度 好 ， 特 别 适 宜 超 薄 封 头 的 旋 压 。 形 状 准 
控制 系统 自动 化 和 数控 化 ， 
里头 的 设备 ， 旋 压 机 比 冲压 设备 


动 条 件 好 ; 名 ) 








减少 3 ~3.5 倍 。 男 外 ，B5200 x32mm 以 下 尺寸 的 封 头 全 部 可 以 冷 旋 压 成 形 ， 而 冲压 法 则 大 部 分 
要 加 热 后 成 形 ， 故 节约 大 量 能 源 ; @ 设 备 轻 、 外 形 小 、 广 房 小 ， 需 要 大 吨位 吊车 ， 高 度 可 以 降 
低 。 不 需要 大 型 加 热 炉 ， 大 大 节约 基建 投资 。 模 具 费 节约 更 加 显著 ， 旋 压 B5200 x 32mm 以 下 各 
10. 2t。 而 冲压 一 种 B2200 x 


种 封 头 





旋 压 成 形 法 虽 














， 只 需 12 套 简 单 的 压 鼓 模 和 6 
18mm 封 头 的 模具 ， 一 套 就 重 达 10. St， 比 全 部 旋 压 用 的 模具 还 











EF 


I 、 


经 济 上 合 到 





压 法 并 存 的 趋势 。 
中 一 步 法 无 胎 冷 旋 压 机 见 表 11-46。 
@ 二 步 法 冷 旋 压 机 是 先 将 毛坯 在 压 鼓 机 上 压 成 碟 形 ， 即 把 封 头 中 央 圆 弧 部 分 压制 到 所 需要 











的 








曲率 半径 ， 然 后 下 


有 以 上 优点 , 但 冲压 法 对 批量 i 








LE 的 加 工 方法 ， 尤 其 是 特 厚 壁 3 
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设备 组 成 及 相关 数据 见 表 11-47， 该 机 最 大 可 旋 


后 直径 




















套 翻 边 小 滚轮 即 可 ， 模 具 总 重 








[e) 


出 造 的 中 、 小 规格 封 头 仍 是 搁 术 上 成 熟 、 生 产 率 
时 头 的 热 冲 压 ， 还 很 有 优势 。 所 以 今后 仍 是 旋 压 和 剖 

















征 到 旋 压 机 上 翻 边 ， 使 封 头 边缘 部 分 旋 压 到 所 要 求 的 曲率 。 二 步 法 冷 旋 压 机 的 
5200mm x34mm 的 封 头 。 



























































































































































































































































表 11-46 一步 法 无 胎 冷 旋 压 机 技术 数据 
型 号 FWX20 FWX30 FWX40 FWXS50 FWX65 
加 工 封 尖 直径 /m 0.4~1.6 1.2 ~2.4 1.6~3.2 2~4.0 2.6~5.2 
坯料 碳 钢 4~12 6~20 8 ~30 8 ~32 8 ~32 
厚度 Q345R 4~10 6~16 8 ~24 8 ~25 8 ~25 
/mm 不 锈 钢 4~9 6~15 8 ~20 8 ~20 8 ~20 
总 功率 /kW 50 200 160 220 250 
本 体重 量 /人 t 12.5 60 75 120 180 
外 形 尺 寸 泵 站 2200 x 2600 6000 x 6000 6000 x 8000 6000 x 10000 6000 x 12000 
(长 x 宽 x 高 ) 本 保 3600 x 1200 6230 x2400 7700 x2000 9200 x2500 11000 x3250 
/mm x 5200 x7900 x 9050 x 12500 x 15600 
表 11-47 二 步 法 冷 旋 压 机 的 组 成 及 相关 技术 数据 
压 鼓 机 翻 边 机 自动 操作 机 
型 号 600/6000 型 号 FX5200 x 34 型 号 70 x6000 
压力 /kN 6000 32 ( 当 RL 最 大 板 坏 重量 /kg 7000 
立柱 间距 /mm 6000 最 大 厚度 320MPa 时 ) ( 低 碳 钢 ) | 可 操作 最 大 直径 /mm | 6000 
行程 长 度 /mm 100 ~ 850 /mm 25 ( 当 R 250MPa | 可 操作 最 小 直径 /mm | $2000 
台面 间 最 大 净 高 /mm 1000 时 ) ( 奥 氏 体 钢 ) (用 附加 工作 台 时 ) $1500 
上 台面 尺寸 /mm 由 00 最 大 弯 边 半径 /mm 800 总 功率 /kW 32 
下 台面 尺寸 /mm 1100 x1150 | 最 小 弯 边 半径 /mm 30 质量 /t 18.5 
最 大 工作 压力 /MPa 24 最 大 封 头 直径 /mm 5200 
空 程 速度 /( m/min) 12 最 小 封 关 直径 /mm 1500 
工作 速度 /( m/min) 0. 5~0.9 ( 当 附 加 装置 时 ) 800 
可 程 速度 /( m/min) 12 总 功率 /kW 158 
安装 总 功率 /kW 60 机 器 质量 /t 38.2 
机 器 质量 /t 73 
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6. 坡 口 加 工 和 制 孔 设备 


(1) 板 料 坡 
切削 和 热切 割 两 








高 强 钢 、 
尺寸 很 大 ， 价 格 较 高 。 
坡 口 加 工 机 














类 。 机 械 切 前 加 工 坡 口 ， 常 采用 人 蚀 边 机 、 
坡 口 加 工 机 和 铣床 、 人 刨床 、 车 床 等 各 种 通用 机 床 。 刨 边 机 
可 加 工 各 种 形式 的 直线 坡 口 ， 尺 寸 准确 ， 不 会 出 现 加 工 硬 
化 和 热切 割 中 出 现 的 那 种 济 硬 组 织 与 炊 渣 等， 适合 低 合金 
高 合金 钢 以 及 复合 钢板 的 加 工 。 缺 点 是 机 带 外 记 


。 第 11 章 ， 焊 接 制 造 用 机 械 设备 -时 








口 加 工 设备 ” 坡 口 加 工 和 常用 的 方法 有 机 械 



































( 见 图 11-20) 体积 小 、 结 构 简 单 、 操 作 





方便 、 工 效 是 铣床 或 刨床 的 20 倍 ， 所 加 工 的 板材 ， 无 论 





度 的 限制 。 缺 点 是 受 铣 刀 结构 的 限制 ， 不 能 加 工 U 形 


















































图 11-20 坡 











口 加 工 机 



























































坡 口 。 1 一 控制 柜 2 一 导向 装置 3 一 床 身 
HP 系列 坡 口 加 工 机 的 技术 数据 见 表 11-48 。 其 中 HP- 4 一 压 紧 和 防 息 装置 5 一 铣 切 刀 
10 形 坡 口 机 还 可 加 工 直径 120mm 以 上 的 端面 坡 口 ，HP-26 es 
形 坡 口 加 工 机 增加 辅助 装置 后 ， 可 加 工 圆 管 和 封 头 的 端面 坡 口 。 
表 11-48 HP 系列 坡 口 加 工 机 技术 数据 
型 号 HP 一 10 HP 一 14 HP 一 18 HP 一 20 HP 一 26 
被 加 工 钢板 的 抗 拉 强 度 /MPa 390 ~750 390 ~750 390 ~750 390 ~750 390 ~750 
坡 口 最 大 宽度 /mm 12 ~7 20 ~12 24 ~15 27 ~17 35 ~20 
工件 最 大 厚度 /mm 30 40 45 50 70 
坡 口 角度 调整 范围 /(°) 30 ~45 20 ~50 20 ~50 20 ~50 20 ~50 
最 小 钝 边 高 /mm 1 1. 5 1.5 1.5 1.5 
加 工 坡 口 速度 / (m/min) 2.6~3.4 2. 6~3. 4 1. 8~2. 8 1. 3 ~3.4 0. 8 ~3.4 
主 电动 机 功率 /kW 2. 2 3 4 4/3 6/5/2. 2 
整 机 质量 /kg 65 1000 1250 1450 4500 
外 形 尺 寸 /mm 610 x470 x700 | 1280 x950 x1356 | 1280 x1000 x1356 | 1280 x1000 x1356 | 1700 x1200 x1830 
工作 噪声 /dB <65 <65 <65 <65 <65 
(2) 管子 坡 口 加 工 设备 ”管子 坡 口 加 工 机 是 利用 金属 切削 原理 加 工 管 端 坡 口 的 设备 ， 有 便 





形 和 U 形 坡 口 。 























携 式 和 固定 式 两 类 。 有 的 还 具有 切断 管材 的 功能 。 它 加 工 速度 快 、 加 工 精度 高 ， 最 适合 加 工 V 


便携 式 管 子 坡 口 加 工 机 有 电机 了 驱动 的 和 气动 驱动 两 种 ， 前 者 多 装 卡 在 被 加 工 管材 的 端 部 ， 











围绕 管 壁 边 行进 边 加 工 出 坡 口 ， 后 者 多 采用 内 涨 式 定位 机 构 ， 依 靠 管 子 内 壁 





bar LU 














固定 在 


用 旋转 


局 ， 


刀 盘 上 的 刀具 进行 坡 口 加 工 。 便 携 式 管子 坡 口 加 工 机 体积 小 、 自 重 轻 、 机 动 灵 活 ， 多 用 在 现场 作 











业 的 场合 ， 








在 车 间 等 








其 技术 数据 见 表 11-49 和 表 11-50。 

国定 式 管 子 坡 口 加工 机 ， 实 际 上 就 是 管子 加 工 专 月 
机 构 、 管 子 夹 紧 机 构 等 组 成 ， 利 用 绕 管 壁 旋转 的 刀具 加 工 坡 口 和 切断 管材 ，4 
固定 作业 的 场合 。 














日 机 床 ， 它 由 床 身 、 主 轴 箱 、 电 动机 、 





进 刀 


E 产 效率 很 高 ， 宜 用 
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才 ， 




































































































































































一 焊接 制造 工程 基础 ， 
表 11-49 电动 管子 切割 坡 口 机 技术 数据 
型 ”号 RA2 RA4 RAG RA8 RA12 RA8H RA6H RA4H | RA2H 
切割 直径 /mm 10~63 | 20~120 | 85~182 | 150 ~230 | 215 ~325 | 150 ~230 | 85 ~182 | 20~120 | 10~63 
壁 厚 /mm 2~5.5 2 ~7 2~10 2~10 2~10 2~10 2~10 227 |225.5 
电动 机 功率 /kW 单 相 , 220 ~240V,，50/60Hz, 1.6 
刀片 转速 /( xmin) 150 ~270 
质量 /kg 45 78 95 115 140 117 97 80 47 
Te 高 强 钢 耐 腐 他、 而 热 高 温 伯 全 多 
适用 管材 _ 高 合金 钢 ( 不锈钢) 
wa 钛 合金 
有 色 金 属 及 塑料 
表 11-50 气动 管子 切割 坡 口 机 技术 数据 
型 ”号 GPJ-30 GPJ-80 CPJ-150 GPJ-350 GPJ-630 
坡 口 范围 See 10 ~29 28 ~78 70 ~145 145 ~300 280 ~600 
管子 外 径 /mm 11 ~30 29 ~80 73 ~158 158 ~350 300 ~630 
气动 电动 机 功率 /W 350 440 580 740 740 
驱动 刀 盘 空 载 转速 /( xmin ) 220 150 34 12 8 
压缩 空气 工作 压力 /MPa 0.6 
最 大 耗 气 量 /( L/min) 550 650 960 1000 1000 
轴 向 进 给 最 大 行程 /mm 10 35 50 55 40 
一 次 切 前 最 大 壁 厚 /nim 4 10 16 20 140 
横向 进 给 量 /( mm/r) 0. 15 
进 气管 内 径 /mm 6 10 12 
噪声 ( 声 功 率 级 )/dB(A) <94 <103 <92 <100 
机 器 质量 /kg 2 7 12.5 42 55 


11.2.2 焊接 工装 夹具 






























































焊接 工装 夹具 是 指 将 焊 件 准确 定位 并 夹 紧 ， 用 于 装配 和 焊接 的 工艺 装备 。 在 焊接 结构 制造 
中 ， 装 配 和 焊接 是 两 道 重 要 的 制造 工序 ， 根 据 工 艺 要 求 通常 以 两 种 方式 完成 这 两 道 工序 。 一 种 是 
先 装 配 后 焊接 ， 一 种 是 边 装配 边 焊 接 。 我 们 把 用 来 装配 进行 定位 焊 的 夹具 称 作 装配 夹具 ， 而 专门 
用 来 焊接 焊 件 的 夹具 称 作 焊 接 夹 具 。 把 既 用 来 装配 又 用 来 焊接 的 夹具 称 作 装 焊 夹具 。 它 们 统称 





为 焊接 工装 夹具 。 
1. 分 类 、 组 成 及 作用 


(1) 工装 夹具 的 分 类 ”工装 夹具 的 分 类 方法 很 多 ， 
分 为 装配 夹具 、 焊 接 夹 具 和 装 焊 夹 具 三 大 类 ; 按 动力 源 可 分 为 六 类 : 手动 、 气 动 、 
昆 合式 夹 具 ; 从 夹具 上 各 元 件 的 具体 结构 和 功能 则 可 分 为 : 定位 夹具 、 夹 紧 机 构 、 推 撑 和 





下 
真空 、】 








拉 撑 夹具 、 组 合 夹具 等 。 
一 个 完整 的 工装 夹具 系统 ， 
多 使 用 在 夹具 体 上 安装 多 个 





其 中 ， 





不 同 夹 紧 机 构 和 定位 夹具 组 成 的 复杂 夹具 (又 称 
除 夹具 体 是 根据 焊 件 的 结构 形式 专门 设计 外 ， 夹 紧 机 构 和 定位 夹具 多 是 通用 的 。 
! 缩 式 或 转动 式 的 ， 








定位 夹具 大 多 数 是 固定 的 ， 但 也 有 些 定 
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位 夹具 为 了 便于 焊 件 装 御 ， 





如 上 所 述 根据 工装 夹具 的 总 体 作 用 可 以 





液压 、 磁 力 、 


应 由 定位 夹具 、 夹 紧 机 构 和 来 具体 三 部 分 组 成 。 在 装 焊 作业 中 ， 
台 模 或 专用 夹具 )， 




















做 成 








A, 
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并 采用 手动 、 气 动 、 液 压 等 驱动 方式 。 夹 紧 机 构 是 夹具 的 主要 组 成 部 分 ， 其 结构 形式 很 多 ， 结 构 
相对 复杂 ， 驱 动 方式 也 多 种 多 样 。 存 有些 大 型 复杂 的 夹具 上 ， 夹 紧 机 构 不 仅 结 构 形 式 多 ， 而 且 还 
使 用 多 种 动力 源 。 有 手动 加 气动 的 、 气 动 加 电磁 的 等 。 这 种 多 动力 源 夹具 称 作 混 合式 夹具 。 在 先 
进 工业 国家 ， 对 广泛 采用 的 一 些 夹 紧 机 构 已 经 标准 化 、 系 列 化 ， 设 计 焊 接 工装 夹具 时 进行 选用 即 
可 。 我国 焊接 工作 者 正 进 行 着 这 方面 的 引进 消化 和 研究 开发 工作 ,已 经 形成 了 一 些 定位 与 夹 紧 
机 构 的 标准 化 产品 。 

(2) 焊接 工装 夹具 的 特点 ”装配 夹具 以 能 精确 定位 零件 并 使 其 固定 为 特点 ， 它 的 首要 任务 是 
保证 装配 、 定 位 焊 后 的 工件 达到 所 要 求 的 几何 形状 和 尺寸 精度 ， 焊 接 夹具 须 具 有 较 大 的 刚度 以 防止 
或 减少 工件 焊 后 变形 ， 装 焊 夹 具 则 应 兼顾 两 者 之 长 。 因 此 ， 焊 接 工 装 夹具 应 具有 下 列 特 点 : 

1) 夹具 要 适应 各 零 部 件 按 顺 序 逐 步 装配 但 又 能 整体 一 次 取出 的 要 求 。 

2) 各 零件 在 夹具 中 定位 和 夹 紧 的 程度 不 统一 ， 为 了 减少 和 消除 焊接 变形 ， 某 些 零 件 需 刚 性 
固定 ; 另 一 些 零 件 则 应 能 在 某 一 方向 上 自由 伸缩 以 减少 焊接 应 力 。 

3) 夹具 上 各 个 元 件 的 受 力 状态 不 同 ， 某 些 元 件 需 要 承受 工件 的 夹 紧 力 、 工 件 的 重量 以 及 因 
焊接 不 均匀 热 过 程 所 引起 的 应 力 ， 而 男 一 些 元 件 仅 承 受 夹 紧 力 ， 因 此 这 些 元 件 除 强度 外 ， 还 要 有 
足够 的 刚度 。 

4) 焊接 夹具 往往 是 焊接 回路 的 组 成 部 分 ， 应 考虑 它 的 绝缘 和 导电 的 合理 安排 。 

在 设计 焊接 工装 夹具 时 ， 要 充分 考虑 上 述 特 点 ， 以 便 设 计 出 的 夹具 ， 满 足 使 用 要 求 。 

(3) 对 焊接 工装 夹具 的 设计 要 求 

1) 焊接 工装 夹具 应 动作 迅速 、 操 作 方便 、 操 作 位 置 应 处 在 工人 容易 接近 、 最 宜 操作 的 部 
位 。 特 别 是 手动 夹具 ， 其 操作 力 不 能 过 大 ， 操 作 频 率 不 能 过 高 ， 操 作 高 度 应 设 在 工人 最 易 用 力 的 
部 位 ， 当 夹具 处 于 夹 紧 状 态 时 ， 应 能 自 锁 。 

2) 焊接 工装 夹具 应 有 足够 的 装配 焊接 空间 ， 不 能 影响 焊接 操作 和 焊工 观察 ， 不 妨碍 焊 件 的 
装 务 。 所 有 的 定位 元 件 和 夹 紧 机 构 应 与 焊 道 保持 适当 的 距离 ， 或 者 布置 在 焊 件 的 下 方 和 侧面 。 夹 
紧 机 构 的 执行 元 件 应 能 够 伸缩 或 转 位 。 

3) 夹 紧 可 靠 ， 刚 性 适当 。 夹 紧 时 不 破坏 焊 件 的 定位 位 置 和 几何 形状 ， 夹 紧 后 既 不 使 焊 件 松动 
滑 移 ， 又 不 使 焊 件 的 拘束 度 过 大 ， 产 生 较 大 的 应 力 。 用 于 大 型 板 焊 结构 的 夹具 ， 要 有 足够 的 强度 和 
刚度 ， 特 别 是 夹具 体 的 刚度 ， 对 结构 的 形状 精度 、 尺 寸 精度 影响 较 大 ， 设 计时 要 留 有 较 大 的 裕 度 。 

4) 夹 紧 时 不 应 损坏 焊 件 的 表面 质量 ， 夹 紧 蒲 件 和 软 质 材料 的 焊 件 时 ， 应 限制 夹 紧 力 ， 或 者 
采取 压 头 行程 限 位 、 加 大 压 头 接触 面积 、 加 添 铜 铝 衬 垫 等 措施 。 接 近 焊 接 部 位 的 夹具 ， 应 考虑 操 
作 手 把 的 隔 热 和 防止 焊接 飞溅 对 夹 紧 机 构 和 定位 夹具 表面 的 损伤 。 

5) 夹具 的 施 力 点 应 位 于 焊 件 的 支承 处 或 者 布置 在 靠近 支承 的 地 方 ， 要 防止 支承 反 力 与 夹 紧 
力 、 支 承 反 力 与 重力 形成 力 偶 。 

6) 注意 各 种 焊接 方法 在 导热 、 导 电 、 隔 磁 、 绝 缘 等 方面 对 夹具 提出 的 特殊 要 求 。 例 如 ， 凸 
焊 和 闪光 焊 时 ， 夹 具 兼 作 导 电 体 ， 钙 焊 时 夹具 兼作 散热 体 ， 因 此 要 求 夹 具 本 身 具 有 良好 的 导电 、 
导热 性 能 。 再 如 ， 真 空 电子 束 焊 接 所 使 用 的 夹具 ， 为 了 不 影响 电子 束 聚 焦 ， 在 枪 头 附近 的 夹具 零 
件 ， 不 能 用 磁性 材料 制作 ， 夹 具 也 不 能 带 有 剩 磁 。 

7) 工装 夹具 本 身 应 具有 较 好 的 制造 工艺 性 和 较 高 的 机 械 效 率 。 尽 量 选用 已 通用 化 、 标 准 化 
的 夹 紧 机 构 及 标准 零 部 件 来 制作 工装 夹具 。 

(4) 焊 件 所 需 夹 紧 力 的 构成 及 确定 方法 “在 进行 焊接 工装 夹具 设计 计算 时 ， 首 先 要 确定 装 
配 、 焊 接 时 焊 件 所 需 的 夹 紧 力 ， 然 后 根据 夹 紧 力 的 大 小 、 焊 件 的 结构 形式 、 夹 紧 点 的 布置 、 安 装 
空间 的 大 小 、 焊 接 机 头 的 可 达 性 等 因素 来 选择 夹 紧 机 构 的 类 型 和 数量 ， 最 后 对 其 与 夹具 体 的 强 
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2 焊接 制造 工程 基础 ， 






































度 和 刚度 进行 必要 的 计算 或 验算 。 但 是 ， 这 里 面 最 困难 的 是 如 何 定量 地 确定 焊 件 所 需 夹 紧 力 。 

装配 、 和 焊接 焊 件 时 ， 焊 件 所 需 夹 紧 力 的 构成 ， 按 性 质 可 分 为 四 类 : 第 一 类 是 在 焊接 及 随后 的 
冷却 过 程 中 ， 防 止 焊 件 发 生 焊 接 残余 变形 所 需 的 夹 紧 力 ; 第 二 类 是 为 减少 或 消除 焊接 残余 变形 ， 
焊 前 对 焊 件 施 以 反 变 形 所 需 的 夹 紧 力 ; 第 三 类 是 在 焊 件 装配 时 ， 为 了 保证 安装 精度 ， 使 各 相 邻 焊 
件 相 互 紧 贴 消除 他 们 之 间 的 装配 间 际 所 需 的 夹 紧 力 ,， 或 者 根据 图 样 要 求 ， 保 证 给 定 的 间隙 和 位 
置 所 需 的 夹 紧 力 ; 第 四 类 是 在 具有 翻转 或 变 位 功能 的 夹具 或 胎 模 上 ,为 了 防止 焊 件 翻转 变 位 时 ， 
在 重力 作用 下 不 致 坠落 或 移 位 所 需 的 夹 紧 力 。 

上 述 四 类 夹 紧 力 中 ， 除 第 四 类 可 用 理论 计算 求 得 与 工程 实际 较 接近 的 计算 值 外 ， 其 他 几 类 ， 
则 由 于 计算 理论 的 不 完善 性 、 焊 件 结构 的 复杂 性 、 装 配 施 焊条 件 的 不 稳定 性 等 因素 的 制约 ， 计算 
结果 往往 与 实际 相差 很 大 ， 有 些 复杂 结构 ， 甚 至 无 法 精确 计算 。 因 此 在 工程 上 ， 往 往 采 用 模拟 件 
或 试验 件 进 行 试验 的 方法 来 确定 夹 紧 力 ， 这 里 面 又 可 分 为 两 种 : 一 种 方法 是 经 试验 得 到 试 件 焊 
接 残余 变形 的 类 型 和 尺寸 后 ， 通 过 理论 计算 ， 求 出 使 焊 件 恢复 原状 所 需 的 变形 力 ， 此 力 就 是 焊 件 
所 需 的 夹 紧 力 。 这 种 方法 ， 对 于 像 焊 接 梁 、 焊 接 柱 、 拼 接 大 板 等 一 些 简 单 结构 的 焊 件 比较 有 效 ， 
计算 出 的 夹 紧 力 与 工程 实际 较 接 近 外 ， 对 于 复杂 结构 的 焊 件 ， 例 如 机 座 、 床 身 、 大 型 内 燃 机 全 
体 、 减 速 机 机 壳 等 焊接 机 器 零件 ， 计 算 仍然 困难 。 若 用 简化 计算 ， 又 与 实际 不 符 。 因 此 ， 便 采用 
第 二 种 方法 ， 即 在 上 述 试验 的 基础 上 ， 实 测 出 矫正 焊接 残余 变形 所 需 的 力 和 力 和 挎 。 以 此 作为 焊 件 
所 需 夹 紧 力 的 依据 。 

焊 件 所 需 的 夹 紧 力 要 适度 ， 既 不 能 过 小 失去 夹 紧 作 用 ， 又 不 能 过 大 ， 使 得 焊接 过 程 中 拘束 作 
用 太 强 出 现 焊接 裂纹 ， 因 此 设计 夹具 时 ， 应 使 夹 紧 机 构 的 夹 紧 力 能 在 一 定 范 围 内 调节 ， 这 在 气 
动 、 液 压 、 弹 性 等 夹 紧 机 构 中 是 不 难 实现 的 。 

2. 定位 夹具 

在 装 焊 作业 时 ， 焊 件 按 图 样 要 求 ， 在 夹具 中 得 到 确定 位 置 的 过 程 叫 定位 。 定 位 夹具 是 实现 正 
判定 位 的 工具 ， 可 作为 一 种 独立 的 工艺 夹具 ， 也 可 以 是 复杂 工艺 装备 中 的 一 种 基本 元 件 。 定 位 夹 
具 一 般 不 应 作为 受 力 元 件 ， 以 免 损 伤 它 的 精度 ; 若 必 须 同时 作为 受 力 元 件 时 ， 应 适当 增加 它 的 强 
度 和 刚度 。 定 位 夹具 不 应 设置 在 有 碍 工人 操作 的 位 置 ， 同 时 还 应 考虑 到 焊 件 在 装配 或 焊接 后 便 
于 从 夹具 中 取出 ， 必 要 时 可 将 定位 夹具 设计 成 可 拆 的 或 是 可 移动 的 。 定 位 夹具 的 工作 表面 应 具 
有 良好 的 耐 磨 性 ， 以 便 较 长 时 期 的 保持 定位 精度 。 定 位 夹具 在 磨损 或 损坏 时 应 是 容易 修复 或 更 
换 的 。 焊 件 中 经 过 机 械 加 工 的 面 、 孔 等 原则 上 都 可 以 作为 定位 基 面 ， 但 它 应 符合 定位 要 求 。 在 装 
配 尺 寸 公差 大 的 工件 时 ， 定 位 夹具 不 应 置 于 自由 公差 的 一 侧 。 例 如 角钢 ， 它 的 肢 长 和 板 厚 都 有 尺 
才 公 差 ， 一 般 以 背 棱 为 测量 基准 ， 这 时 定位 夹具 就 应 以 背 棱 作为 定位 基准 来 设置 。 

虽然 焊 件 在 夹具 中 要 得 到 确定 的 位 置 ， 必 须 遵 从 物体 定位 的 六 点 定位 律 。 但 对 焊接 金属 结 
构 来 说 ， 被 装 焊 的 零件 多 是 下 好 料 的 板材 和 型 材 ， 未 组 焊 前 刚性 小 、 易 变形 ， 所 以 常 以 工作 平台 
的 台面 作为 与 焊 件 安装 基 面 的 接触 面 进行 装 焊 作 业 。 此 时 ， 工 作 平台 不 仅 具 有 夹具 体 的 作用 ， 而 
且 具 有 定位 夹具 的 作用 。 另 外 ， 对 焊接 金属 结构 的 每 个 零件 来 说 ， 不 必 都 设 六 个 定位 支承 点 来 帮 
定 其 位 置 。 因 为 各 零件 之 间 都 有 确定 的 位 置 关系 ， 利 用 先 装 好 的 零件 作为 后 装配 零件 某 一 基 面 
上 的 定位 支承 点 ， 可 以 减少 定位 夹具 的 数量 。 为 了 保证 装配 精度 ， 应 将 焊 件 几何 形状 比较 规则 的 
边 和 面 与 定位 夹具 接触 。 

定位 夹具 的 结构 主要 有 挡 铁 、 文 撑 钉 、 定 位 销 、V 形 铁 、 定 位 样板 五 类 。 接 铁 和 支撑 钉 用 于 
平面 的 定位 ， 定 位 销 用 于 焊 件 孔 的 定位 ，V 形 铁 用 于 圆柱 体 、 圆 锥 体 焊 件 的 定位 ， 定 位 样板 用 于 
焊 件 与 已 定位 焊 件 之 间 的 给 定 定 位 。 定 位 夹具 可 作成 拆卸 式 的 、 进 退 式 的 和 翻转 式 的 ， 它 们 的 结 
构 如 图 11-21 所 示 。 
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图 11-21 各 种 定位 夹具 
a) 挡 铁 b) 支撑 钉 c) 定位 销 d) V 形 铁 e) 定位 样板 f) 拆 印 式 g) 进退 式 h) 翻转 式 
































对 定位 夹具 的 技术 要 求 是 耐 磨 度 、 刚 度 、 制 造 精度 和 安装 精度 要 高 。 在 安装 基 面 上 的 定位 夹 
具 主 要 承受 焊 件 的 重力 ， 与 焊 件 接触 的 部 位 易 磨 损 ， 要 有 足够 的 硬度 。 在 导向 基 面 和 定 程 基 面 上 
的 定位 夹具 ， 常 承受 焊 件 因 焊 接 而 产生 的 力 ， 要 有 足够 的 强度 和 刚度 。 

如 果 夹 具 承 重 很 大 ， 焊 件 的 装 印 又 很 频繁 ， 也 可 考虑 将 定位 夹具 上 与 焊 件 接触 易 磨损 的 部 
位 做 成 可 拆 印 或 可 调节 的 ， 以 便 适 时 更 换 或 调整 补偿 其 磨损 量 , 保 证 定位 精度 。 

3. 夹 紧 机 构 手动 夹 紧 机 构 

在 装 焊 作 业 中 ， 焊 件 一 直 保持 确定 位 置 的 过 程 叫 





























































































































夹 紧 。 使 焊 件 保持 确定 位 置 的 各 种 机 构 称 夹 紧 机 构 。 手 手 手 手 手 3 手 手 手 
夹 紧 机 构 对 焊 件 起 夹 紧 作用 ， 是 夹具 组 成 中 最 重要 、 架 架 妆 请 识 训 剖 记 冰 入 剖 旭 
最 核心 的 部 分 。 若 按 动力 源 分 有 手动 的 、 气 动 的 、 液 淆 邦 施 放 类 轮 策 律 旋 术 策 村 
、 i yA 从 二 ， 紧 杠 偏 饺 杠 杠 
压 的 、 磁 力 的、 真空 的 、 混 合 的 共 六 类 ， 而 以 手动 和 紧 紧 撞 圆 器 偏 紧 村 人 
器 器 器 器 心 器 心 链 杆 杆 
气动 的 应 用 最 多 。 
(1) 手动 夹 紧 机 构 “手动 夹 紧 机 构 是 以 人 力 为 紧 器 多 器 器 器 
动力 源 ， 通 过 手柄 或 脚 踏 板 靠 人 工 操作 ， 用 于 装 焊 作 
业 的 机 构 。 它 结构 简单 ， 具 有 自 锁 和 扩 力 性 能 ， 但 工 器 
作 效 率 较 低 ， 劳 动 强度 较 大 。 一 般 在 单 件 和 小 批量 制 图 11-22 手动 夹 紧 机 构 





造 中 应 用 较 多 。 
手动 夹 紧 机 构 主 要 有 以 下 几 类 ( 见 图 11-22 ) : 
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其 典型 的 结构 、 性 能 、 


使 用 场合 见 表 11-51。 
表 11-51 手动 夹 加 紧 机 构 



























































































































































































































































和 名称 结构 举例 说 明 
形式 多 样 ， 结 构 简单 ， 适 应 面 广 ， 能 产生 较 大 夹 紧 力 ， 自 锁 性 能 
手动 螺旋 夹 紧 器 ”| 见 表 图 11.51-1 | 好 ， 但 螺旋 每 转行 程 较 小 ， 动 作 缓慢 ， 效 率 较 低 ， 多 用 于 单 件 和 小 
批量 生产 
_ 通过 螺旋 的 扩 力作 用 ， 将 工件 拉拢 。 在 装配 和 娇 形 作业 中 应 用 较 多 
手动 螺旋 拉 紧 器 见 表 图 11-51-2 
ey 直线 螺旋 拉 紧 器 已 标准 化 、 系 列 化 
手动 螺旋 推 撑 器 | 见 表 图 11.51.3 | 用 于 支承 工件 防止 变形 和 矫正 变形 
手动 螺旋 撑 圆 器 | 见 表 图 11-51-4 | ”用 于 简 形 工件 的 对 接 ， 矫 正 其 圆柱 度 ， 防 止 变 形 消除 局 部 变形 时 使 用 
简单 易 作 ， 主 要 用 于 现场 的 装 焊 作业 
手动 枫 夹 紧 器 见 表 图 11-51- 为 使 栅 在 夹 紧 状 态 下 既 有 可 靠 的 自 锁 性 能 又 便于 退出 ， 横 角 应 为 
Bea lk® 
a 手柄 动作 一 次 ， 即 可 将 工件 来 紧 ， 夹 紧 速 度 要 比 螺 旋 夹 紧 机 构 快 许多 
ee 见 表 图 11-51-6 | 倍 ， 但 夹 紧 行程 有 限 ， 扩 比 及 通用 性 不 如 螺旋 夹 紧 机 构 大 ， 自 锁 性 能 也 
入 不 如 螺旋 夹 紧 机 构 可 靠 ， 多 用 在 夹 紧 力 不 大 和 振动 较 小 的 场合 
是 将 弹 狼 力 转换 成 夹 紧 力 传递 到 工件 上 的 夹 紧 机 构 。 弹 簧 力 即 为 夹 紧 
力 。 所 用 弹 得 多 为 圆柱 螺旋 弹 筑 ， 若 需 沿 周边 夹 持 圆 形 工件 时 ， 多 采用 
手动 弹 繁 夹 紧 见 表 图 11-51-7 
手动 弹 竹 夹 紧 器 ”| 见 表 图 ee 
手动 弹 策 赤 紧 器 主要 用 于 薄 件 的 来 紧 
是 螺旋 扩 力 后 ， 经 杠杆 进一步 扩 力 或 缩 力 来 实现 来 紧 的 机 构 ， 其 派生 





























日 范围 很 广 ， 很 容易 设计 出 适应 各 种 夹 紧 位 置 的 结构 
































动 螺旋 一 杠杆 夹 紧 见 表 图 11-51-8 

手动 螺旋 一 杠杆 夹 紧 器 | 见 表 图 结构 很 多 ， 应 月 

手动 凸轮 (偏心 ) 一 见 表 图 11.51.9 是 凸轮 或 偏心 轮 扩 力 后 再 经 杠杆 进一步 扩 力 来 实现 夹 紧 的 机 构 。 动 作 
杠杆 夹 紧 器 ee 迅速 ,但 自 锁 可 靠 性 不 如 螺旋 -杠杆 夹 紧 器 

是 借助 杠杆 与 连接 板 的 组 合 ， 实 现 夹 紧 作 用 的 机 构 。 其 夹 紧 速度 快 ， 

来 夹 薄 板 金 属 





手动 杠杆 一 贸 链 夹 紧 器 


见 表 图 11-51- 























构件 ， 在 装 焊 


度 大 ,派生 结构 多 机动、 灵活 、 使 用 方便 ， 常 用 
E 产 线 上 应 用 较 多 














目的 机 构 。 适 月 





日 于 薄 件 的 夹 





手动 弹簧 一 杠杆 夹 紧 器 


见 表 图 11-51- 











不 广泛 








紧 ， 应 


是 弹簧 力 经 枉 杆 扩 力 或 缩 力 后 实现 夹 紧 作 月 


日 不 








手动 杠杆 一 杠杆 夹 紧 器 


见 表 图 11-51- 





二 
Ni 








通过 两 级 杠杆 传 力 实现 夹 紧 ， 扩 力 比 大 ， 但 实现 自 锁 较 困 难 ， 应 月 
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表 图 11-51-4 表 图 11-51-5 
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表 图 11-51-8 
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表 图 11-51-6 
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表 图 11-51-11 表 图 11-51-12 
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了 焊接 制造 工程 基础 


设计 手动 夹 紧 机 构 时 ， 其 手柄 的 操作 高 度 以 0.8 ~ lm 为 


宜 ， 操 作 力 应 在 150N 以 下 ， 短 时 功率 应 控制 在 120W 以 内 ， 
当 夹 具 处 在 夹 紧 状态 时 ,应 有 可 靠 的 自 锁 性 能 。 

(2) 气动 及 液压 夹 紧 机 构 ”气动 夹 紧 机 构 是 以 压缩 空 
气 为 传 力 介 质 ， 推 动 气 饶 动 作 ， 实 现 夹 紧 作用 的 机 构 。 液 
压 夹 紧 机 构 是 以 液压 液 为 传 力 介 质 ， 推 动 液压 纪 动 作 ， 实 
现 夹 紧 作 用 的 机 构 。 气 动 (液压 ) 夹 紧 机 构 主 要 有 以 下 几 
类 ( 见 图 11-23): 

其 典型 结构 见 表 11-52 所 示 。 通 常 气动 夹 紧 机 构 所 使 用 
的 压缩 空气 压力 为 0.4 ~0.6MPa， 液 压 夹 紧 机 构 所 使 用 的 油 


压 为 3 ~8MPa。 


气动 夹 紧 机 构 夹 紧 速 度 快 ， 夹 紧 力 比较 稳定 ， 


气动 (液压) 夹 紧 机 构 





| 


























便 ， 不 污染 环境 ， 能 实现 程控 操作 ， 在 装 焊 生产线 上 广泛 采 





气 气 气 气 气 气 气 气 气 气 
动 动 动 动 动 动 动 动 动 动 
小 小 小 小 小波 波 波 波 波 
本 
夹 柜 斜 捧 拉 棉 锐 柜 惠 杠 
紧 杆 横 圆 紧 | 链 杆 轮 杆 
器 夹 夹 器 器 杠 | | | 1 
紧 紧 杆 杠 铵 杠 杠 

器 器 夹 杆 链 丁 本 

紧 夹 夹 夹 夹 

器 聚 紧 紧 紧 

器 器 器 器 


图 11-23 气动 (液压 ) 
夹 紧 机 构 分 类 


操作 方 





用 。 液 压 夹 紧 机 构 的 结构 和 功能 与 气动 的 相似 ， 主 要 是 传 力 介质 不 同 ， 它 可 以 获得 很 大 的 夹 紧 
力 ， 一 般 比 同 结构 的 气动 夹 紧 机 构 大 十 几 倍 甚至 几 十 倍 。 液 压 夹 紧 机 构 动作 平稳 、 耐 冲击 、 结 构 
尺寸 可 做 得 很 小 ， 常 用 在 要 求 夹 紧 力 很 大 而 空间 尺寸 受 限制 的 地 方 。 文 中 所 介绍 的 各 种 气动 夹 


































































































































































































紧 机 构 ， 只 要 将 气 秆 看 作 是 液压 缸 ， 便 可 认为 是 液压 夹 紧 机 构 ， 反 之 ， 也 可 认为 是 气动 夹 紧 
机 构 。 
表 11-52 气动 夹 紧 机 构 
名 称 结构 举例 说 明 
气动 夹 紧 器 是 通过 气 饶 的 直接 作用 ， 用 于 夹 紧 工件 的 机 构 ， 其 夹 紧 
气动 夹 紧 见 表 图 11-52-1 
ey 人 力 即 为 气缸 推力 
气 饶 通过 杠杆 进一步 扩 力 或 缩 力 后 来 实现 夹 紧 作 用 的 机 构 ， 形 式 多 
气动 杠杆 夹 紧 见 表 图 11-52-2 
下 样 ， 适 用 范围 广 ， 在 装 焊 生产 线 上 应 用 较 多 
气缸 通过 模 进 一 步 扩 力 后 实现 严 紧 作用 的 机 构 ， 扩 力 比 较 大 ， 可 自 
气动 全 紧 见 表 图 11-52-3 
气动 斜 禹 夹 紧 圳 J 争 ， 但 夹 紧 行程 小 ， 机 械 效率 低 ， 在 装 焊 作业 中 应 用 较 少 
与 手动 撑 圆 器 相 比 ， 推 撑 力 大 ， 简 周 受 力 均匀 。 但 体积 大 ,机动 性 
气动 撑 风 见 表 图 11-52-4 
人 oe 差 ， 一 般 不 能 自 锁 ， 主 要 应 用 于 中 小 壁 厚 、 大 径 简 节 的 对 接 和 整形 
0 电 志 图 11.52.5 | 通过 气 所 的 作用 ， 将 工件 拉 扩 或 拉 紧 。 出 力 大 ， 不 能 自 镇 ,用 于 厚 
小 系 已 < -2- 





大 件 的 装 焊 作 业 





气动 棉 一 杠杆 夹 紧 器 





见 表 图 11-52-6 























气 饶 力 通过 模 扩 力 后 ， 再 经 杠杆 进一步 扩 力 或 缩 力 ， 实 现 夹 紧 作 
用 。 结 构 形式 多 样 ， 能 自 锁 ， 省 能 源 ， 在 装 焊 作业 中 应 用 较 广泛 











气动 匀 链 一 杠杆 





必 紧 右 





见 表 图 11-52-7 























气动 按 链 一 枉 杆 夹 紧 器 是 气缸 首先 通过 铵 链 连接 板 的 扩 力 ， 再 经 析 
杆 进一步 扩 力 或 缩 力 后 ， 实 现 夹 紧 作 用 的 机 构 。 其 扩 力 比 大 ， 机 械 效 
率 高 ， 夹 头 开 度 大 ， 多 用 于 动作 频繁 ， 夹 紧 速 度 快 ， 大 批量 生产 的 
场合 

气动 贸 链 一 杠杆 夹 紧 机 构 一 般 不 具备 自 锁 性 能 
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( 续 ) 
名 称 结构 举例 说 明 





气动 枉 杆 一 铵 链 夹 紧 器 是 通过 杠杆 与 连接 板 的 组 合 ， 将 气缸 力 传递 
到 工件 上 实现 夹 紧 的 机 构 。 与 气动 匀 链 一 杠杆 夹 紧 器 的 区 别 是 ， 前 者 
气动 杜 杆 一 贸 链 夹 紧 融 见 表 图 11-52-8 | 气短 力 先 传递 到 杠杆 上 ， 而 后 者 先 传递 到 铵 链 板 上 

气缸 杠杆 一 铵 链 夹 紧 机 构 扩 力 比 大 ， 有 自 锁 性 能 ， 机 械 效 率 较 高 ， 
夹 头 开 度 大 ， 形 式 多 样 ， 多 用 于 动作 频繁 的 大 批量 生产 场合 




































































气 氏 力 经 凸轮 或 偏心 轮 扩 力 后 ， 再 经 杠杆 扩 力 或 缩 力 后 夹 紧 工件 。 
气动 凸轮 一 杠杆 夹 紧 器 见 表 图 11-52-9 | 有 自 锁 功能 ， 扩 力 比 大 ， 但 夹 头 开 度 小 ， 夹 紧 行程 不 大 ， 在 装 焊 作 业 
中 应 用 较 少 
























































气动 杠杆 一 杠杆 夹 紧 器 见 表 图 11-52-10 气缸 通过 两 级 杠杆 传 力 夹 紧 工 件 ， 无 自 锁 功 能 











































表 图 11-52-1 
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437 


二 
专 _ 焊接 制造 工程 基础 _ 








SSsssssa 


pre he 





AAA 

N 乡 
N 6 
N 

N hb 


ds PIIIII PE 





R 


| 


NNNNNMYY 








FFFFFYT 


jeg 
入 T4 
bh 














表 图 11-52-4 












































表 图 11-52-5 表 图 11-52-6 








表 图 11-52-7 
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( 续 ) 














表 图 11-52-8 











表 图 11-52-9 表 图 11-52-10 








气 包 和 液压 和 氏 ， 压 缩 空气 站 和 液压 泵 站 ,以 及 配套 的 各 种 控制 阀 和 辅 件 ， 国 内 外 均 已 标准 
化 、 系 列 化 。 以 焊接 工装 中 应 用 最 多 的 气缸 为 例 ， 就 有 重型 、 轻 型 、 小 型 、 微 型 等 类 别 ， 每 一 类 
别 都 有 各 上 自 的 系列 。 另 外 ， 还 有 行程 可 调 、 双 伸 杆 、 摆 动 式 等 派生 气 币 ， 以 及 带 阀 型 、 带 开关 型 
和 带 阀 带 开 关 型 等 集成 式 气缸 。 这 些 气缸 大 部 分 符合 ISO 标准， 就 连 气 缸 用 的 支 座 和 活塞 杆 的 接头 
也 有 相应 的 系列 标准 ， 这 就 为 用 户 的 直接 选用 和 零件 的 更 换 、 维 修 保养 提供 了 极为 便利 的 条 件 。 

我 国 制造 气动 和 液压 元 器 件 的 专业 化 工厂 已 有 多 家 。 产 品种 类 齐全 ， 规 格 很 多 ， 主 要 产品 性 
能 多 数 达 到 国际 先进 水 平 ， 完 全 可 以 满足 气动 和 液压 夹 紧 机 构 的 使 用 要 求 。 

在 气动 斜 棉 和 气动 横 一 一 杠杆 夹 紧 机 构 中 ， 常 用 横 的 扩 力 形式 有 五 种 类 型 ， 其 类 型 简 
相应 结构 图 举例 见 图 11-24。 其 中 工 、 开 、 亚 形 为 无 移动 柱 塞 式 ， 、V 形 为 有 移动 柱 塞 式 ， 其 
夹 紧 力 计 算 公 式 ， 列 于 表 11-53 中 。 
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了 爆 接 制造 工程 基础 _ 
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图 11-24 ”和 斜 枫 类 型 及 相应 结构 图 例 
表 11-53 ”和 斜 攀 夹 紧 力 计算 公式 










































































模 扩 大 类 型 夹 紧 力 计算 公式 
和 = p 
1 形 a + 中 ) +tang, 
_ p 
11 形 i + 中 ) +tang, 
2 _ p 
亚 形 二 + 91,) +tang,, 
1 -tan(N+p,,)tang, 
R 形 一 tan( 入 + 中 ) +tang, 
2 1 -tan( 入 + 中 )tan，， 
V ~ tan(A+q1,) +tang,, 
式 中 一 一 夹 紧 力 (N); 
p 一 一 作用 在 棉 上 的 力 (N); 
A 枫 
由 一 一 斜 枢 面 的 摩擦 角 ， 一 般 在 5"43' ~8°32' 间 选取 ; 
由 一 一 斜 基 面 的 摩擦 角 ， 一 般 在 5"43' ~8°32' 间 选取 ; 
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d 一 深 子 作用 在 余 模 面 上 的 当量 摩 护 角 ，tangi， = 分 tangi ，4 为 滚轮 轴 径 ， 为 深 纶 外 径 ，91 为 上 滚轮 二 





与 轴 孔 之 间 的 滑动 摩擦 因数 ; 






































9,, 深 子 作 


在 斜 基 面 上 的 当量 摩擦 角 ; tang,, = 分 娄 ， 和 为 下 深 轮 轴 与 轴 孔 之 间 的 滑动 摩擦 因数 ; 















































中 ,一 一 移动 柱 塞 与 导向 孔 的 摩擦 角 ， 一 般 在 5°43' ~8°32' 间 选取 ; 























中 一 一 移动 柱 塞 与 导向 孔 的 当量 摩擦 角 ;tan = iang,, L 为 柱 塞 导 向 孔 的 中 点 至 棉 斜 面 的 距离 ，h 为 导 癌 


孔 的 长 度 。 
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为 了 使 棉 在 夹 紧 状态 下 具有 自 锁 性 能 ， 则 横 角 应 不 大 于 表 11-54 所 列 各 值 。 但 是 ， 为 使 棉 在 
保证 自 锁 的 前 提 下 又 有 较 高 的 效率 ， 则 模 角 应 取 大 值 。 


表 11-54 和 斜 棉 自 锁 条 件 





棉 扩 力 类 型 I 形 卫 形 亚 形 TV 形 V 形 


A 11?25 8?33 5°42" 8?33 5°42" 








注 : 表 中 为 4/D =0.5，L/h =0.7 及 摩擦 因数 均 为 0.1 时 的 计算 结果 。 

通常 将 棉 的 斜面 设计 成 具有 不 同 棉 角 的 两 段 ， 前 一 段 一 般 采 用 大 析 角 以 获得 较 大 的 行 
程 ， 后 一 段 采用 小 攀 角 以 获得 较 大 的 扩 力 比 并 保证 自 锁 。 另 外 ， 为 了 使 攀 在 松 夹 时 能 够 顺 
利 地 抽出 ， 则 需 给 横 以 冲击 力 ， 为 此 ， 常 将 气 饶 活 寒 杆 头 部 与 斜 棉 的 连接 设计 成 如 图 11-25 
所 示 的 形式 。 















































让 头 与 斜 模 的 连接 形式 


气动 匀 链 杠杆 夹 紧 机 构 ， 按 其 贸 链 连接 辟 的 扩 力 形式 分 为 五 种 类 型 ， 其 原理 简 图 和 相应 的 
结构 图 见 图 11-26，I 形 为 单 臂 单 作 用 式 ;， 匡 形 为 双 辟 单 作用 式 ; 亚 形 为 双 臂 单 作 用 带 移动 柱 塞 
式 ; IV 形 为 双 臂 双 作 用 式 ; V 形 为 双 臂 双 作 用 带 移动 柱 塞 式 。 各 种 类 型 匀 链 连接 臂 的 出 力 计算 见 
表 11-55 所 示 。 


































































































图 11-26 气动 铵 链 - 杠杆 夹 紧 机 构 扩 力 类 型 及 相应 结构 图 侦 
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图 11-26 气动 匀 链 -杠杆 夹 紧 机 构 扩 力 类 型 及 相应 结构 图 例 〈 续 ) 
表 11-55 匀 链 连接 璧 的 出 力 计算 公式 
类 型 夹 紧 力 计算 公式 
Co 
1 Le +B) +tang, 
IT 形 bh 
2tan( Qa +B) 
区 = an 
HH Rs 2 Re ,| 
V 形 P=— ~ 
tan(a +B) 
1 
V 形 =p 人 tang,, | 
式 中 一 一 贸 链 处 的 夹 紧 力 CN) ; 
7 一 一 气 红 作用 力 (N) ; 
a 一 一 尔 链 臂 在 夹 紧 状态 时 的 倾斜 角 ; 
band 一 滚轮 外 径 处 的 当量 摩 所 因数 ，ang，= -tandi ，4 为 匀 链 孔径 。D 为 滚轮 外 径 ，tan 为 绞 链 孔 处 的 摩 
擦 因数 ; 
B 一 一 贸 链 孔 处 的 反 力 方向 与 较 链 孔 中 心 连 线 的 夹 角 ， sing = -了 and ， 工 为 贸 链 孔 的 中 心 距 ; 
L'tang, 
tan$, 一 移动 柱 塞 对 导向 孔 的 当量 摩擦 因数 ， 且 iands, = :ee ， 思 为 导向 孔 的 中 点 至 铵 链 中 心 的 距离 ,为 导 








向 孔 长 度 ，tang, 为 移动 柱 塞 对 导向 孔 的 摩擦 





h 





在 设计 气动 贸 链 杠 杆 夹 紧 机 构 时 ， 必 须 使 夹 紧 端 有 一 定 的 储备 行程 ， 以 保证 在 工作 时 夹 紧 


作用 不 易 失效 。 男 外 ， 这 种 夹 紧 机 构 一 般 没有 自 锁 怕 








能 ， 在 设计 气 路 时 ， 


应 有 动力 源 突然 切断 而 


不 致 发 生 松 夹 的 保护 措施 。 最 后 ， 为 避免 冲击 过 大 ， 常 选用 具有 缓冲 性 能 的 气缸 。 
气动 按 链 一 一 杠杆 夹 紧 机 构 炎 头 开 度 大 、 





形式 。 


效率 高 、 动 作 迅速 





， 是 气动 夹 紧 机 构 中 的 常用 


(3) 磁力 夹 紧 机 构 “磁力 夹 紧 机 构 分 永 磁 夹 紧 顺 和 电磁 夹 紧 器 两 种 。 永 磁 夹 紧 咒 是 用 永久 磁 
铁 来 夹 紧 焊 件 ， 其 夹 紧 力 有 限 ， 用 久 以 后 ， 磁 力 将 减弱 ， 但 永 磁 夹 紧 器 结构 简单 ， 不 消耗 电能 ， 














使 用 经 济 简 便 ， 宜 用 在 夹 紧 力 较 小 、 不 受 冲 击 振动 的 场合 。 其 外 形 及 应 用 举例 如 图 11-27 所 示 。 
永久 磁铁 常用 铝 - 镍 - 钼 合金 、 铝 - 镍 合金 、 铁 氧 体 等 永 磁 材 料 来 制作 ， 特 别 是 后 者 中 的 铝 钙 铁 
氧 体 ， 其 性 能 好 ， 价 格 低廉 ， 是 一 种 较为 理想 的 永 磁 材料 。 使 用 永 磁 夹 紧 器 时 ， 切 忌 振动 与 险 
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落 ， 因 为 这 会 使 排列 有 序 的 磁 畴 发 生 亲 乱 ， 使 磁力 减弱 或 消失 。 
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图 11-27 永 磁 夹 紧 妖 及 应 











] 举 例 








电磁 夹 紧 器 是 利用 电磁 力 来 夹 紧 焊 件 。 夹 紧 力 较 大 ， 一 般 可 达 0.2 ~1.3MPa。 由 于 交流 电磁 
































铁 的 吸力 是 波动 的 ， 易 产生 振动 和 噪声 ， 再 因 有 涡流 
夹 紧 器 中 应 用 较 少 而 多 用 直流 电磁 铁 。 
电磁 夹 紧 器 的 应 用 图 例 见 图 11-28。 机 床上 使 用 


的 直流 电磁 铁 ， 又 称 
































大 有 小 。 也 有 个 别 厂家 4 





用 的 磁性 吸盘 ， 也 可 月 
板材 拼接 用 的 电磁 平台 就 是 
除 圆 形 和 和 矩形 永 磁 吸 盘 外 ， 用 户 若 需要 其 他 形式 的 
永 磁 吸 盘 时 ， 


(4) 真空 夹 紧 机 构 














泵 或 以 压缩 空气 为 动力 的 喷嘴 射出 的 高 速 气流 ， 使 









































也 可 到 永 磁 衬 料 的 制造 三 家 订 做 。 





电磁 吸盘 ， 在 我 国 许 多 机 床 附 
件 厂 都 有 定型 生产 。 型 号 很 多 ， 单 位 面积 吸力 多 在 
0.5 ~1.5MPa 之 间 ， 有 圆 形 和 和 挎 形 两 种 结构 ， 尺 寸 有 
E 产 圆 形 和 和 拢 形 的 永 磁 吸 盘 ， 
单位 面积 吸力 在 0.6 ~1.8MPa 之 间 。 这 些 在 机 床上 使 
日 在 焊接 工装 夹具 上 。 例 如 ， 
由 电磁 吸盘 拼装 而 成 的 。 





、 磁 滞 损 耗 、 
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真空 3 


e 紧 机 构 是 利用 真 











Er 











夹具 内 腔 形 成 真空 ,借助 大 气压 力 将 焊 件 压 紧 的 装 











图 11-28 电磁 夹 紧 需 的 应 





1 一 电磁 夹 紧 器 “2 一 焊剂 ”3 一 焊 件 


结构 尺寸 较 大 等 原因 ， 在 电磁 















图 例 











4 一 匀 接 支撑 


置 。 它 适用 于 夹 紧 特 薄 的 或 挠 性 的 以 及 用 其 他 方法 夹 紧 容 易 引 起 变形 或 无 法 夹 紧 而 表面 平整 光 


洁 的 焊 件 ， 它 对 焊 件 的 材质 没有 限制 ， 在 仪表 、 电 器 等 小 型 器 件 的 装 焊 作业 









































通过 喷 





设备 ， 比 较 经 











喷射 气流 形成 真空 的 夹 紧 机 构 ， 上 日 





济 。 但 因 夹 具 内 腔 的 吸力 与 气压 、 
外 ， 工 作 时 会 发 出 噪声 ， 不 宜 ) 




















在 要 求 安 剖 











P 应 用 较 多 。 


于 以 车 间 的 压缩 空气 为 动力 ， 省 去 了 真空 泵 等 


流量 有 关 ， 所 以 要 求 提供 比较 稳定 
工作 的 场所 。 


的 气 源 。 为 
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FS 


一 焊接 制造 工程 基础 . 





利用 真 
及 其 控制 系统 ， 








AP 
全 





形成 真空 的 夹 紧 
成 本 较 高 。 

















4. 组 合 夹具 


组 合 夹 具 是 日 
成 组 合 夹具 的 元 件 ， 











品种 繁多 


， 规 格 多 样 ， 已 形成 标准 系列 ， 


机 构 ， 其 吸盘 吸附 可 靠 、 


吸力 大 、 











结构 简单 ， 但 需要 





日 一 些 标准 化 、 规 格 化 的 夹具 元 件 ， 按 产品 装 焊 要 求 所 拼装 成 的 可 拆 式 夹 具 。 组 








可 按 使 用 要 求 进行 拼装 。 使 用 完毕 





后 ， 夹 具 元 件 可 完好 地 拆 印 下 来 ， 经 整理 ， 分 类 保管 ， 以 便 下 次 再 拼装 成 另 一 形式 的 夹具 。 由 于 





组 合 夹具 元 件 之 间 拼 装 灵活 ， 又 





造 场合 ， 





都 是 用 键 、 
冲击 载 集 。 


组 合 夹具 按 元 件 的 连接 形式 不 同 ， 


























为 具有 两 个 工作 


档 来 定位 和 紧 固 
需要 分 为 大 、 中 、/ 

戴 美 乐 组 合 夹具 系统 的 所 有 零 部 件 均 由 优质 
换 ， 以 适应 加 工 各 种 工件 的 需要 。 如 图 11-29 所 示 为 一 种 典型 
角 块 ， 可 进行 任意 的 调整 并 精确 

















即 
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; 二 为 孔 系 ， 


小 三 个 关 另 








面 定位 和 来 紧 直 

















分 为 两 大 系统 : 


可 重复 使 用 ， 所 以 适用 于 品种 多 、 
特别 是 在 新 产品 的 试制 中 ， 更 为 适用 。 但 是 组 合 夹具 也 有 弱点 ， 
标准 元 件 组 成 的 ， 所 以 与 专用 夹具 相 比 ， 


一 为 槽 系 ， 


变化 快 、 批 量 小 、 
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周期 短 的 制 
是 由 许多 有 互 换 性 的 














就 显得 体积 庞大 、 重 量 较 重 。 另 外 ， 夹 具 的 各 元 件 之 间 
销 、 螺 栓 等 零件 连接 起 来 的 ， 连 接 环节 多 ， 手 工作 业 量 大 ， 也 不 能 承受 旬 

















E 击 等 过 大 的 














即 指 组 合 夹具 元 件 之 间 主 要 靠 





指引 





个 类 吕 


昌 合 夹具 元 件 之 间 主 要 靠 孔 来 定位 和 紧 固 。 每 个 系统 中 ， 又 按 





我 国 已 设计 出 此 三 
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制 成 ， 每 人 








1 的 槽 系 组 合 夹具 ， 用 于 机 械 加 工行 业 。 
个 形状 都 有 多 种 规格 并 可 以 完全 互 
4 的 组 合 夹具 元 件 











图 。 图 中 的 元 件 1 




















定位 和 夹 紧 直角 块 ， 





工作 国 














块 ; 元 件 4 为 





可 进行 任意 





的 调整 并 精确 定位 〈 和 铸 钢 件 ) ; 





定位 ; 元 件 2 为 具有 三 个 工作 面 
元 件 3 为 工 形 定位 块 ， 具 有 四 个 





ij， 其 作用 为 : 中 工作 台 延 伸 和 夹 紧 面 ; 包 几 个 工作 台 的 连接 块 ; 四 系统 中 其 他 部 件 的 连接 





形 定位 块 ， 具 有 五 个 工作 面 ， 作 用 与 元 件 3 相同 ; 


所 有 夹 紧 部 件 上 任意 调整 和 精确 定位 ; 
25mm 的 整数 倍 。 
所 有 的 外 型 面 上 定位 ， 


可 用 于 45°、90°、 














包括 槽 





元 件 5 为 万 能 挡 块 ， 在 工作 合 和 

















用 销 钉 在 工作 台 五 个 耳 
135°* 和 180? 的 定位 和 来 紧 ; 





i 上 进行 快速 定位 和 夹 紧 ， 
由 于 它 的 特殊 形状 ， 工 件 可 以 在 它 
型 面 上 。 挡 块 上 的 孔 可 用 于 所 有 的 旋 辟 夹 紧 器 ,或 者 安装 带 斜 度 锁 紧 


调节 量 ; 





螺栓 的 手动 快速 夹具 ; 元 件 6 为 组 合 夹 紧 和 定位 角 模 ， 从 0 ~ 225" 任 意 调节 ， 轮 慌 上 刻 有 角度 水 准 


斥 ， 它 的 夹 紧 靠 锁定 装置 执行 ; 元 件 7 为 V 形 块 ， 
能 用 于 : 中 台 面 斜 边 延伸 ; 
11-30 所 示 为 戴 美 乐 组 合 夹具 的 应 用 举例 ， 为 轻型 框架 ， 


孔 的 夹 紧 系 统 ; 
挡 块 。 图 





元 件 8 为 角 模 ， 











带 斜 度 锁 紧 螺 栓 ， 适 
(OV 形 模 块 和 挡 块 ，(3) 各 种 部 件 的 角度 








合 直接 和 间接 安装 在 所 有 带 























装 夹 焊接 一 次 完成。 
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图 11-29 戴 美 乐 工装 的 组 合 夹 
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上 举例 
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。 第 11 章 ， 焊 接 制造 用 机 械 设备 二 SS 








虽然 已 有 许多 标准 的 组 合 夹具 ， 但 在 焊接 制造 中 使 用 
的 组 合 夹具 ， 多 是 由 机 械 加 工 使 用 的 组 合 夹 具 中 退役 下 来 
的 元 件 或 低 精 度 元 件 组 合 而 成 的 。 这 是 因为 除了 一 些 精 密 
焊 件 外 ， 多 数 焊 件 要 求 的 装配 精度 和 焊接 精度 均 低 于 机 械 
加 工 的 精度 。 使 用 这 些 退役 或 低 精度 的 元 件 ， 完 全 可 以 满 
足 产品 质量 的 要 求 ， 而 且 比 较 经 济 。 

5. 琴键 式 夹具 

在 薄板 对 接 和 薄 壁 简体 的 纵 颖 对接 焊 中 ,一般 对 接 
边 很 长 ， 若 沿边 长 整体 夹 紧 ， 由 于 夹具 制造 误差 和 焊 件 
厚度 误差 的 影响 ， 使 对 接 边 很 难 沿 全 长 被 压 塞 压 贴 到 焊 
接 衬 垫 (多 用 纯 铜 或 黄 铜 制作 ) 上 。 若 采用 沿边 长 均匀 
布置 几 个 夹 紧 点 夹 紧 ， 则 焊 件 易 发 生变 形 ， 更 难 沿 全 长 
压 贴 到 焊接 衬 垫 上 ， 当 加 紧 力 过 大 、 过 于 集中 时 ， 还 会 损伤 焊 件 的 表面 。 

图 11-31 是 拼接 薄板 用 的 琴键 式 夹具 的 剖面 图 。 由 图 11-31b 可 知 ， 当 夹 紧 气 袋 充 气 、 松 来 
气 袋 垫 排 气 时 ， 则 夹 紧 杠杆 绕 铵 接 支 座 道 向 转动 将 被 焊 薄 板 压 贴 到 铜 衬 垫上 ， 夹 具 处 于 夹 紧 状 
态 。 反 之 ， 如 图 11-31a 所 示 ， 夹 紧 杠 杆 复位 ， 夹具 处 于 松 夹 状态 。 

夹 紧 气 袋 和 松 夹 气 袋 的 长 度 根 据 焊 件 的 最 大 拼接 长 度 而 定 ; 气 袋 的 内 径 根据 夹 紧 杠杆 的 压 
塞 行程 和 杠杆 比 而 定 ( 见 图 11-32); 整 条 气 袋 的 出 力 根据 气 袋 内 径 、 长 度 和 气体 压强 而 定 ; 夹 
紧 杠 杆 的 数量 约 等 于 其 压 塞 宽度 除 以 夹具 拼接 长 度 所 得 的 商 。 夹 紧 杠 杆 的 夹 紧 力 ， 可 根据 杠杆 
与 夹 紧 气 袋 的 接触 面积 、 杠 杆 比 、 气 体 压 强 进 行 计 算 。 由 此 还 可 算出 沿 压 塞 宽度 单位 长 度 上 的 夹 
紧 力 ， 一 般 最 大 值 约 为 23N/mm。 为 了 保证 气 袋 的 强度 、 气 密 性 以 及 一 定 的 柔韧 性 ， 通 常用 橡胶 
软 管 或 类 似 消防 水 龙 带 的 帆布 软 管 来 制作 气 袋 。 






































ci 
图 11-30” 戴 美 乐 组 合 夹具 的 应 用 举例 
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a) b) 
图 11-31 拼接 薄板 的 琴键 式 夹具 ( 剂 面 图 ) 图 11-32 气缸 作 用 的 琴键 式 夹具 〈 剖 面 图 ) 
a) 松 夹 状态 b) 夹 紧 状态 1 一 被 焊 薄板 2 一 上 支撑 梁 。3 一 薄膜 式 气 饶 
1 一 铜 衬 垫 ”2 一 夹 紧 气 袋 3 一 上 支撑 梁 4 一 松 夹 气 袋 热 4 一 夹 紧 杠杆 5 一 铜 衬 执 。”6 一 下 支撑 梁 


5 一 松 夹 气 袋 ”6 一 贸 接 支 座 7 一 夹 紧 杠杆 
8 一 夹 紧 气 袋 热 ”9 一 下 支撑 梁 ”10 一 被 焊 薄板 























图 11-32 与 图 11-31 的 区 别 是 : 在 图 11-32 中 由 单 作 用 的 薄膜 式 气 和 3 (也 可 采用 单 作 用 或 
双 作 用 的 小 型 或 微型 气 和 ) 驱动 夹 紧 杠杆 4 夹 紧 被 焊 薄板 1， 杠 杆 的 复位 是 靠 薄 膜 式 气 氏 内 部 的 
压缩 弹 得 来 完成 的 。 

国内 一 些 焊 接 设 备 厂 ， 将 琴键 式 夹 具 与 焊 机 合 二 为 一 ， 再 配 以 焊 枪 行走 、 调 节 机 构 以 及 跟 
445 
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焊接 制造 工程 基础 





踪 、 电 控 等 系统 ， 组 成 “ 纵 颖 自动 焊接 机 ”进行 生产 销售 。 根 据 所 焊 材质 的 不 同 ， 其 上 所 用 琴键 
式 夹具 的 气压 为 0.5 ~8MPa; 适用 焊 件 厚度 在 0.2 ~8mm 之 间 ; 拼接 长 度 在 10 ~5000mm 之 间 ， 如 有 
特殊 要 求 ， 最 长 可 达 8000mm; 适用 简 径 范围 随 设 备 型 号 不 同 ， 在 75 ~750mm 之 间 至 500 ~ 1500mm 


之 间 不 等 。 该 机 根据 使 
焊 ， 实 现 钛 、 铝 及 其 合金 以 及 不 锈 钢 、 碳 钢 等 材质 的 焊接 。 
j 松 夹 气 袋 使 琴键 式 压板 复位 ， 


有 具 


一 





， 其 中 























图 11-33a 是 上 














用 要 求 可 配备 不 同 的 焊 机 ， 进 行 TIG、MIG、MAG、PAW、LBW、C0,、SAW 





图 11-33 是 简体 纵 颖 拼接 用 的 琴键 式 夹 








图 11-33b 是 用 拉 伸 弹簧 使 夹 紧 杠 杆 复位 。 
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1 一 铜 裤 执 


6 一 松 夹 气 袋 


6. 专用 夹具 


焊接 工装 











具 按 














图 11-33 薄 壁 简体 纵 颖 拼接 上 











b) 











的 琴键 式 夹具 ( 训 面 图 ) 














a) 压板 用 气 袋 复 位 b) 夹 紧 杠杆 用 拉 簧 复位 





2—3 




















焊 件 的 装 外 性能。 


此 外 ， 在 一 些 大 型 构件 的 装配 焊接 中 ， 为 了 简化 
日 分 段 依 次 的 装配 焊接 工艺 ， 
这 样 ， 在 夹具 体 上 仅 用 一 个 移动 式 的 夹 紧 机 构 ， 就 可 
完成 整个 构件 的 装 焊 任 务 。 例 如 ， 用 于 大 型 内 燃 机 车 
其 装配 胎 模 是 一 长 方 体 的 框架 





专用 夹具 的 结构 ， 则 和 采 月 











顶 盖 侧 沿 的 装配 夹具 ， 


446 























用 途 的 广泛 性 分 类 ， 又 有 通用 和 专用 之 分 。 通 用 夹具 是 由 通 
紧 机 构 、 定 位 夹具 组 成 的 ， 结 构 简单 ， 机 动 性 强 ， 适 
用 范围 广 。 专 用 夹具 是 在 专用 夹具 体 上 ， 由 多 个 多 种 
夹 紧 机 构 和 定位 夹具 组 合 而 成 的 ， 有 专 一 的 用 途 ( 见 
图 11-34) 。 其 夹具 体 的 形式 、 定 位 夹具 和 夹 紧 机 构 的 
选择 与 布置 ， 都 是 根据 被 装 焊 焊 件 的 形状 、 斥 二 、 定 
位 夹 紧要 求 ， 以 及 装配 焊接 工艺 决定 的 。 专 用 夹具 除 
满足 装 焊工 艺 要 求 外 ， 还 应 满足 几何 公差 的 要 求 ， 同 
时 要 和 生产 率 相 匹配 ， 要 特别 注意 焊 枪 的 可 达 性 和 对 


下 紧 气 袋 3 一 上 支撑 梁 4 一 琴键 式 压板 5 一 限 位 板 
7 一 下 支撑 梁 ”8 一 拉 伸 弹簧 9 一 夹 紧 杠 杆 





















































用 的 夹具 体 、 夹 













































































图 11-34 箱 形 梁 装 焊 夹 具 
1 一 夹具 体 〈 兼 有 定位 作用 ) ”2 一 腹 板 定位 夹具 
3 一 液压 杠杆 夹 紧 器 “4 一 腹 板 电磁 夹 紧 器 
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。 第 11 章 ， 焊 接 制造 用 机 械 设备 二 SS 











式 焊接 结构 ， 长 约 20m， 刚 性 较 大 。 由 于 胎 模 很 长 ， 而 且 沿 胎 模 的 装配 作业 都 是 相同 的 ， 所 以 将 
夹 紧 机 构 设 计 成 移动 式 的 〈 见 图 11-35) 。 当 安装 着 气动 夹 紧 机 构 的 台 车 在 平行 于 胎 模 的 轨道 上 
移行 时 ， 依 次 将 敷设 在 胎 模 上 的 盖 板 、 型 钢 式 栅 条 等 爆 件 压 贴 在 胎 模 上 ， 随 之 用 手工 C0, 气 体 保 
护 焊 进 行 定位 焊接 。 这 种 用 一 个 移动 式 夹 紧 机 构 替 代 沿 胎 横 长度 布置 多 个 夹 紧 机 构 的 设计 ， 使 
夹具 结构 大 大 简化 ， 可 谓 是 一 种 经 济 实用 的 设计 。 









































550 





















EN 
| 国共 三 到 
4 


| 4 





146 











图 11-35 移动 式 气动 夹 紧 机 构 
1 一 气 氏 总 成 1 2 一 气 氏 总 成 了 3 一 挂钩 ”4 一 压 塞 组 成 I 
5 一 压 塞 组 成 I 6 一 摇 臂 7 一 铵 链 支 座 ”8 一 行走 台 车 ”9 一 气缸 总 成 亚 

















11.2.3 焊接 变 位 设备 
焊接 变 位 设备 是 改变 焊 件 、 焊 机 或 焊工 位 置 来 完成 机 械 化 、 自 动 化 焊接 的 各 种 机 械 装 备 。 使 
用 焊接 变 位 设备 可 缩短 焊接 辅助 时 间 ， 提 高 劳动 生产 率 , 减轻 工人 的 劳动 强度 ， 改 善 焊接 质量 ， 
并 可 充分 发 挥 各 种 焊接 方法 的 效能 一 
| 焊接 变 位 设备 | 
焊接 变 位 设备 分 为 三 大 类 ( 见 图 11-36): [| 
各 种 焊接 变 位 设备 可 单独 使 用 , 但 多 数 场 合 ， 二 i 
是 相互 配合 使 用 的 。 其 中 焊 件 、 焊 机 (操作 机 ) 变 
位 设备 ， 已 成 为 机 械 化 、 自 动 化 装 焊 生产 线 的 重要 
组 成 部 分 。 在 以 焊接 机 器 人 为 中 心 的 柔性 加 工 单元 























































































焊 焊 | | 焊 
(FMC) 和 加 工 系统 (FMS) 中 ， 焊 件 变 位 设备 也 是 | 区 a 
其 组 成 之 一 。 在 复杂 焊 件 和 要 求 施 焊 位 置 精度 较 高 站 人 
的 焊接 作业 中 ， 也 需要 焊 件 变 位 设备 的 配合 ， 才 能 
完成 其 作业 。 图 11-36 焊接 变 位 设备 分 类 
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才 ， 


< 焊接 制造 工程 基础 ， 











各 种 焊接 变 位 设备 不 仅 用 于 焊接 作业 ， 也 用 于 装配 、 切 制 、 检 验 、 打 磨 、 喷 漆 等 作业 。 

一 般 焊 接 变 位 设备 应 具备 的 性 能 有 : 

1) 要 有 较 宽 阔 的 调 速 范围 ， 稳 定 的 焊接 运行 速度 ， 以 及 良好 的 结构 刚度 。 

2) 对 不 同 尺 寸 、 不 同形 状 焊 件 ， 要 有 一 定 的 适用 范围 。 

3) 传动 链 中 ,应 具有 一 级 反 行程 自 锁 传动 。 

4) 与 焊接 机 器 人 和 精密 焊接 配合 的 焊 件 变 位 设备 ， 其 到 位 精度 〈 点 位 控制 ) 和 运行 轨迹 精 
度 (轨迹 控制 ) 应 视 焊 件 大 小 、 工 艺 方法 控制 在 0. 1 ~3mm 之 间 ， 最 高 达到 0. 01mm。 

5) 回程 速度 应 快 ， 但 应 避免 产生 冲击 和 振动 。 

6) 良好 的 接 电 、 接 水 、 接 气 设施 以 及 导热 和 通风 性 能 。 

7) 整体 结构 要 有 良好 的 密封 性 ， 以 免 焊 接 飞 溅 的 损伤 ， 对 散落 在 其 上 的 焊 渣 、 药 皮 等 应 
清除 。 

8) 要 有 联动 控制 接口 和 相应 的 自 保护 性 能 ， 以 利 集中 控制 ， 相 互 协调 动作 。 

9) 各 种 焊 件 变 位 设备 的 工作 台面 上 ， 应 刻 有 安装 基线 ， 并 设 有 安装 槽 孔 ， 能 方便 地 安装 各 
种 定位 夹具 件 和 来 紧 机 构 。 

10) 对 兼作 装配 用 的 焊 件 变 位 设备 ， 其 工作 台面 要 有 较 高 的 强度 和 抗 冲 击 性 能 。 

11) 对 应 用 在 电子 束 、 等 离子 、 激 光 、 钙 焊 等 焊接 方法 上 的 焊 件 变 位 设备 ， 应 注意 在 导电 、 
隔 磁 、 绝 缘 等 方面 提出 的 特殊 要 求 。 

1. 焊接 变 位 机 

(1) 性 能 与 分 类 ”焊接 变 位 机 是 将 焊 件 回 转 、 倾 斜 , 使 焊 件 上 的 焊 颖 置 于 有 利 施 焊 位 置 的 
焊 件 变 位 设备 。 焊 接 变 位 机 主要 用 于 机 架 、 机 座 、 re ai 
位 机 的 基本 结构 形式 有 伸 臂 式 、 座 式 、 双 座 式 三 种 ， 其 特点 、 性 能 、 适 用 范围 见 表 11-56。 



















































































表 11-56 焊接 变 位 机 的 特点 、 性 能 与 使 用 范围 
基本 结构 形式 结构 特点 与 性 能 适用 范围 
可 转 工 作 台 安装 在 伸 辟 的 一 端 ， 伸 辟 相 对 于 某 一 电动 机 驱动 的 ， 承载 能 力 多 在 0.5t 以 下 ， 

















倾斜 轴 成 角度 回转 ， 而 此 倾斜 轴 的 位 置 多 是 固定 的 ，| 适用 于 小 型 焊 件 的 翻转 变 位 

但 有 的 也 可 在 小 于 100° 的 范围 内 上 下 倾斜 。 也 有 的 | ”液压 驱动 的 ， 承 载 能 力 多 在 10t 左右 ， 适 用 

伸 辟 仅 绕 某 一 中 心 作 圆 弧 运 动 于 结构 尺寸 不 是 很 大 但 自重 较 大 的 焊 件 
该 机 变 位 范围 与 作业 适应 性 好 ， 但 整体 稳定 性 差 它们 在 焊条 电弧 焊 中 应 用 较 多 











伸 辟 式 
( 见 图 11-37) 

























































































工作 台 连 同 回转 机 构 支 撑 在 两 边 的 倾斜 轴 上 ， 工 








































































































座 式 作 台 以 焊接 速度 回转 ， 倾 斜 轴 通过 扇形 齿轮 或 液 故 0.5 ~50t 焊 件 的 翻转 变 位 ， 是 目前 产量 最 
| 徐工 
( 见 图 11.38) 氏 ， 多 在 110° ~140° 的 范围 内 恒 速 倾 余 大 、 规 格 最 全 、 应 用 最 广 的 结构 形式 ， 常 与 伸 
该 机 稳定 性 好 ， 一 般 不 用 固定 在 地 面 上 ， 搬 移 | 缩 辟 式 焊接 操作 机 或 弧 焊 机 器 人 配合 使 
方便 














工作 台 座 在 “T_Tr” 形 架 上 ， 以 所 需 的 焊接 速度 匠 
转 。“+r” 形 架 座 在 两 侧 的 机 座 上 ， 多 以 恒 速 或 所 需 
焊接 速度 绕 水 平 轴 转 动 50t 以 上 重型 大 尺寸 焊 件 的 翻转 变 位 ， 多 与 

该 机 不 仅 整体 稳定 性 好 ， 而 且 如 果 设 计 得 当 ， 焊 | 大 型 门 式 焊接 操作 机 或 伸缩 臂 式 焊接 操作 机 配 
件 安放 在 工作 台 上 以 后 ， 倾 斜 运动 的 重心 将 通过 或 | 合 使 用 
接近 倾斜 轴线 ， 使 倾斜 驱动 力矩 大 大 减少 ， 因 此 ， 
重型 变 位 机 多 采用 这 种 结构 























双 座 式 
( 见 图 11-39) 
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图 11-37 ” 伸 辟 式 焊 接 变 位 机 图 11-38 座 式 焊 接 变 位 机 
1 一 回转 工作 台 2 一 伸 辟 ”3 一 机 座 1 一 回转 工作 台 ”、2 一 倾斜 轴 ”3 一 扇形 齿轮 4 一 底座 









































图 11-39” 双 座 式 焊接 变 位 机 
1 一 回转 工作 台 ”2 一 倾斜 轴 ”3 一 底座 





焊接 变 位 机 的 基本 结构 形式 虽 有 上 述 三 种 ,但 其 派生 形式 很 多 ， 有 的 变 位 机 的 工作 台 还 具 
有 升降 功能 ， 如 图 11-40 所 示 。 
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图 11-40 焊接 变 位 机 的 派生 形式 
1 一 回转 工作 台 2 一 轴承 3 一 机 座 ”4 一 推举 液压 氏 5 一 伸 臂 


(2) 驱动 机 构 ”焊接 变 位 机 的 工作 台 应 具有 回转 、 倾 斜 两 个 运动 ， 有 的 中 型 焊接 变 位 机 的 
工作 台 还 有 升降 运动 。 工 作 台 的 回转 运动 ， 多 采用 直流 电动 机 了 驱动， 无 级 变速 。 近 年 出 现 的 全 液 
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2 焊接 制造 工程 基础 








压 变 位 机 是 用 液压 马达 来 驱动 的 。 倾 斜 运动 有 两 种 
驱动 方式 ， 一 种 是 电动 机 通过 扇形 或 圆 形 齿轮 带动 
工作 台 倾 斜 ， 一 种 是 采用 液压 氏 推 动工 作 台 倾斜 
( 见 图 11-41)， 这 两 种 方式 都 有 应 用 ， 但 在 小 型 变 位 
机 中 以 前 者 为 多 ， 工 作 台 的 倾斜 速度 多 是 恒定 的 ， 但 
对 应 用 在 焊接 空间 曲线 以 及 进行 空间 曲面 堆 焊 的 变 
位 机 ， 则 是 无 级 调 速 的 。 工 作 台 的 引 降 运动 ， 几 乎 都 
采用 液压 驱动 ， 通 过 柱 塞 式 液压 氏 ， 使 工作 台 升 降 。 

在 工作 人 台 回 转 、 倾 斜 传动 系统 中 ， 常 设 有 一 级 蜗 
杆 传动 ， 使 其 具有 自 锁 功能 。 有 的 为 了 精确 到 位 ， 还 
设 有 制 动 装 置 。 在 重型 变 位 机 的 回转 系统 中 ， 由 于 焊 
件 偏 心 ， 工 作 台 在 每 转 过 程 中 ， 重 心 形成 的 力矩 ， 在 
































































































































数值 和 性 质 上 是 周期 变化 的 ， 为 了 避免 因 齿 侧 间 际 图 11-41 工作 台 倾 斜 采 用 液压 
存在 力矩 性 质 改变 时 所 产生 的 冲击 ， 应 在 回转 系统 推动 的 焊接 变 位 机 
中 设 有 抗 齿 隙 机 构 ， 如 双 蜗 杆 传动 机 构 或 采用 液压 1 一 液压 缸 ”2 一 电动 机 “3 一 减速 器 
马达 进行 实时 补偿 等 。 在 大 型 双 座 式 焊 接 变 位 机 中 ， 4 一 齿轮 副 5 一 工作 台 








常 采 用 双 扇 形 或 双 圆 形 齿 轮 倾斜 机 构 ， 每 个 齿轮 由 各 自 的 电动 机 单独 驱动 ， 在 电动 机 之 间 设 有 
转速 联 控 装置 。 男 外 ， 在 驱动 系统 的 控制 回路 中 还 设 有 行程 保护 、 过 载 保 护 、 断 电 保 护 等 装置 以 
及 工作 台 倾 斜 角度 的 指示 等 。 

近 几 年 ， 采 用 交流 伺服 电动 机 驱动 的 变 位 机 日 益 增 多 ， 像 瑞典 ESAB 公司 出 产 的 100t 双 座 式 
焊接 变 位 机 ， 其 工作 台 的 回转 和 倾斜 运动 ， 都 是 由 两 台 11kW、190N ' m 的 交流 伺服 电动 机 驱动 
的 。 其 传动 简 图 见 图 11-42。 















































图 11-42 ”100t 双 座 式 数控 焊接 变 位 机 传动 简 图 
a) 传动 总 图 b) 倾斜 机 构 传动 图 ec) 回转 机 构 传动 图 
1 一 工作 台 2 一 倾斜 轴 3 一 交流 伺服 电动 机 ”4 一 卧 式 倾斜 减速 器 ”5 一 立 式 倾斜 减速 器 






































6 一 卧 式 回转 减速 器 ”M 一 工作 台 倾斜 驱动 系统 ”M, 一 工作 台 回 转 驱 动 系统 











450 


。 第 11 章 ， 焊 接 制造 用 机 械 设 备 一 SS 








工作 台 的 回转 运动 应 具有 较 宽 阔 的 调 速 范围 。 我 国 制造 的 变 位 机 一 般 为 1: 33 左右 ， 国 外 一 
般 为 1:40， 有 的 甚至 高 达 1:200。 工 作 台 回转 时 ， 速 度 应 平稳 均匀 ， 在 最 大 载荷 下 的 速度 波动 不 
超过 5% ， 另外， 工作 台 倾斜 时 ， 特 别 是 向 上 倾斜 时 ， 运 动 应 自如 ， 即 使 在 最 大 载荷 下 也 不 得 产 
生 拌 动 。 

配合 弧 焊 机 器 人 使 用 的 变 位 机 ， 由 于 要 求 点 位 精度 或 轨迹 精度 比 普通 的 变 位 机 要 高 ， 所 以 
对 于 点 位 控制 的 变 位 机 ， 如 果 控 制 点 相对 稳定 ， 不 经 党 变化 ， 则 在 常规 驱动 的 基础 上 ， 辅 以 行程 
开关 控制 或 气动 锥 销 强制 定位 ， 并 在 电动 机 的 输出 端 采用 电磁 制 动 等 措施 即 可 。 对 于 轨迹 控制 
的 数控 变 位 机 ， 过 去 多 用 直流 伺服 电动 机 驱动 ， 近 来 多 被 交流 伺服 电动 机 所 取代 。 这 是 因为 交流 
伺服 系统 的 控制 性 能 不 仅 与 直流 的 一 样 ， 而 且 交 流 伺服 电动 机 结构 简单 、 体 积 小 、 坚 固 耐 用 ， 没 
有 直流 伺服 电动 机 的 机 械 换 向 ， 容 量 可 以 做 得 很 大 ， 运行 中 也 没有 换 向 火花 ， 不 产生 电磁 干扰 ， 
日 常 的 维修 保养 也 较 简 单 。 

为 了 保证 数控 变 位 机 的 传动 精度 ， 在 传动 链 中 多 采用 谐 波 减速 器 、 深 珠 丝 枉 、 精 密 齿 轮 副 等 
传动 元 件 。 并 在 工作 台 回转 轴 和 倾斜 轴 上 接 有 编码 如 ， 进 行 闭环 控制 ， 在 控制 回路 中 还 留 有 与 机 
项 人 通信 的 接口 。 

(3) 导电 、 导 气 装 置 ”焊接 变 位 机 作为 焊接 电源 二 次 回路 的 一 个 组 成 部 分 必须 设 有 导电 装 
置 。 目 前 ， 在 焊接 变 位 机 上 主要 采用 电 刷 式 导 电 装 置 ， 它 主要 由 电 刷 、 电 刷 盒 、 刷 架 组 成 ， 结 构 
形式 多 样 ( 见 图 11-43)， 其 中 图 11-43a 所 示 的 导电 装置 是 借用 直流 电动 机 上 的 ， 在 焊接 变 位 机 
中 应 用 最 多 。 

导电 装置 的 电阻 不 应 超过 ImQ ， 容 量 应 满足 焊接 额定 电流 的 要 求 ， 其 电 刷 的 导电 性 能 见 
表 11-57。 

在 焊接 变 位 机 的 作业 中 ， 如 果 要 安装 气动 夹具 ， 则 必须 设 有 导 气 装置 ， 使 进 气 接头 既 可 随 工 
作 台 回转 ， 又 能 保证 密封 和 气 路 的 畅通 。 它 一 般 都 安装 在 工作 台 回 转 主轴 的 下 端 。 

表 11-57 电 刷 导电 性 能 





























































































































































































































电 刷 种 类 额定 电流 密度 /( A/em? ) 电 刷 种 类 额定 电流 密度 /( A/cnmr? ) 
石墨 10 ~11 含 铜 石墨 ，w(Cu) =91% 20 
软 质 电化 石墨 12 含 铜 石墨 ，w(Cu) =52% 15 
人 硬 质 电 化 石墨 10 ~11 
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图 11-43 焊接 变 位 机 的 导电 装置 
1、5 一 刷 架 ”2 一 电 刷 盒 ”“3 一 电 刷 4 一 弹簧 6 一 导电 环 
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了 焊接 制造 工程 基础 . 








0) 
图 11-43 ”焊接 变 位 机 的 导电 装置 ( 续 ) 


(4) 焊接 变 位 机 典型 产品 介绍 ”近年 来 ， 随 着 我 国 焊接 产业 的 全 面 开放 与 技术 引进 ， 焊 接 
变 位 机 的 制造 已 初步 实现 了 标准 化 、 系 列 化 ， 形 成 了 许多 专门 厂家 制造 ， 品 种 、 规 格 齐全 ， 技 术 
间 标 先进 。 不 仅 有 各 种 结构 形式 的 善 通 焊 接 变 位 机 ， 还 有 配合 焊接 机 器 人 使 用 的 高 精度 变 位 机 。 
许多 国外 著名 的 厂家 在 我 国都 有 合资 企业 ， 如 瑞典 的 ESAB、 意 大 利 的 ANSALDO、 德 国 的 
CLOOS、 奥 地 利 的 IGM 、 美 国 的 LINCOLN 等 公司 以 及 日 本 的 松下 电器 等 。 
配合 焊接 机 器 人 使 用 的 焊接 变 位 机 ， 分 同步 协调 动作 的 〈 即 机 器 人 与 变 位 机 同时 动作 完成 焊 件 
的 焊接 ) 和 非 同步 协调 动作 的 〈 即 机 器 人 施 焊 时 ， 变 位 机 不 动作 ) 两 种 。 这 两 种 焊接 变 位 机 ， 前 
者 要 求 有 很 高 的 到 位 精度 和 轨迹 精度 以 及 运动 的 平稳 性 ， 在 与 机 器 人 的 联机 控制 上 也 很 复杂 ， 须 采 
用 计算 机 控制 ， 主 要 用 于 空间 复杂 曲线 和 曲面 的 焊接 ， 在 我 国 尚 处 于 研究 开发 阶段 。 后 者 仅 要 求 到 





































































































位 精度 ， 在 与 机 器 人 的 联机 控制 上 ， 只 在 每 道 焊 缝 施 焊 初始 与 终了 时 才 发 生 通信 联系 ， 焊 接 过 程 中 
并 不 发 生 联系 。 因 此 ， 通 过 机 械 和 可 编程 控制 (PLC) ， 就 可 实现 到 位 精度 和 协调 动作 的 要 求 。 这 
种 变 位 机 除 可 配合 弧 焊 机 器 人 使 用 外 ， 更 多 场合 是 用 在 点 焊 机 器 人 的 FMC 和 FMS 中 。 
无 锡 市 陆 通 机 械 厂 制造 的 HB 形 系列 焊接 变 位 机 ， 如 图 11-44 所 示 ， 其 标准 型 的 型 号 与 规格 
到 Ze 


























图 11-44 HB 形 系列 焊接 变 位 机 
a) 行走 式 b) 小 型 升降 式 c) 中 型 升降 式 d) 标准 型 
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第 11 章 ”焊接 制造 用 机 械 设备 玉 SS、 
见 表 11-58。 工 作 台 旋转 采用 无 级 调 速 ， 可 按 所 需 的 焊接 速度 旋转 。 
表 11-58 HB 系列 标准 型 焊接 变 位 机 的 型 号 与 规格 
型 ”号 HB-3 HB-6 HB-12 HB-30 HB-50 HB-100 | HB-150 
额定 承载 重量 /kg 300 600 1200 3000 5000 10000 15000 
- 作 台 回转 速度 /(r/min) 0.25 ~2.5 | 0.25~2.5 | 0.04~0.4 | 0.05~0.5 | 0.05~0.5 | 0.01~0.1 |0.01~0.1 
- 作 台 倾斜 速度 / (r/min) 手动 或 电动 0.7 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 
工作 台 尺 寸 /mm p600 p1000 p1200 p1400 p1500 92000 23000 
工作 台 倾 斜 角度 /(°) 0~90 0~120 
回转 0. 355 0.6 1.1 1.5 2.2 4 5.5 
电动 机 功率 /kW 
倾斜 0. 75 2.2 3 4 人 11 
调 速 方式 变频 无 级 调 速 电磁 调 速 或 变频 调 速 
最 大 重心 高 /mm 200 200 250 300 300 400 500 
最 大 偏心 距 /mm 150 150 200 200 200 200 300 
工作 台 90° 时 工件 最 大 回转 直径 /mm 800 1200 1500 2000 2500 3000 3000 
重 /kg 400 700 2000 3500 5000 8000 10000 
A es 人 ea a Pe va Se a ns i en 
电源 电压 /V 220/380 
注 : 额定 载重 量 是 指 最 大 偏心 距 、 最 大 重心 高 时 的 载重 量 。 若 焊 件 安装 在 工作 台 上 其 产生 的 偏心 距 、 重 心 高 小 
于 最 大 值 时 ， 则 载重 量 还 可 有 限度 地 增加 。 
唐山 开元 自动 焊接 装备 有 限 公 司 和 美国 浪 神 公司 合作 制造 的 焊接 变 位 机 ， 其 中 KP 系列 高 度 
可 调 型 变 位 机 如 图 11-45 所 示 ， 其 产品 的 型 号 及 技术 参数 见 表 11-59。 该 产品 可 以 通过 调整 插销 











































































































位 置 ， 调 油 整 工作 台 口 高 度 。 
图 11-45 ”KP 系列 高 度 可 调 型 变 位 机 
表 11-59 ”KP 系列 标准 型 变 位 机 的 型 号 及 技术 参数 
额定 | 最 大 | 最 大 | 旋转 | 倾斜 回转 质 斜 规格 信和 十 
型 号 | 载重 量 / | 重心 高 / | 偏心 距 / | 扭矩 / | 扭矩 / 速度 / 角度 / 工作 台 台面 至 倾斜 轴 
kg mm mm (N.:m)|I(N.:m) (r/min) (°) 径 /mm 中 心 线 距离 /mm 
KP450 454 150 150 691 1209 0.07~1.66 135 762 114 
KP1130 1135 150 150 1728 3456 0.05 ~1.25 135 813 152 
KP1360 1362 300 300 4147 6567 0.04 ~1.03 135 1067 178 
KP1800 1816 150 150 2764 5760 0.04 ~1.03 135 1067 165 
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( 续 ) 
额定 | 最 大 | 最 大 | 旋转 | 倾斜 回转 项 斜 规格 八 才 
型 号 | 载重 量 / | 重心 高 / | 偏心 距 /| 扭矩 / | 扭矩 / 速度 / 度 / [ 作 台 台面 至 倾斜 轴 
kg mm mm Nem) CN m)| (r/min) (?) | 直径 /mm | 中 心 线 距离 /mm 
KP2270 2270 150 150 3456 7488 0.04 ~1.03 135 1067 178 
KP2700 2724 300 300 8294 14517 0.04 ~1.03 135 1524 229 
KP4500 4540 300 300 13824 25635 0.03 ~0.66 135 1524 260 
KP5400 5448 300 300 16588 30762 0.03 ~0.66 135 1524 260 
KP9000 9080 300 300 27648 48390 0.02 ~0.04 135 1524 229 
KP11T 11350 300 300 34560 60486 0.02 ~0.04 135 1524 229 
KP13T 13620 300 300 41472 81226 0.02 ~0.39 135 1829 292 
KP18T 18160 300 300 55296 108301 0. 01 ~0.25 135 2134 292 
KP22T 22700 300 300 69120 135376 0.01 ~0.25 135 2134 292 
KP27T 27240 300 300 82940 153812 0. 01 ~0.25 135 2134 260 
KP40T 40860 300 300 124416 | 248863 0. 01 ~0.25 135 2134 305 
注 ， 额定 载重 量 是 指 最 大 偏心 距 、 最 大 重心 高 时 的 载重 量 。 若 焊 件 安装 在 工作 台 上 后 ， 其 产生 的 偏心 距 、 重 心 高 小 





于 最 大 值 时 ， 则 载重 量 还 可 有 限度 地 增加 。 

(5) 焊接 变 位 机 的 选择 要 点 ”从 使 用 的 经 济 性 、 时 效 性 出 发 ， 通 常 ， 只 有 在 市 售 焊接 变 位 
机 不 能 满足 产品 制造 工艺 要 求 的 前 提 下 ， 用 户 才 自 行 设计 制造 。 若 能 满足 要 求 ， 还 是 要 以 选用 为 
主 ， 特 别 是 要 首选 国产 焊接 变 位 机 。 选 用 变 位 机 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 焊 件 的 重量 、 焊 件 在 工作 台 上 的 重心 高 、 偏 心 距 应 在 变 位 机 载重 图 或 承载 表 的 数据 范围 
内 ， 并 有 一 定 的 裕 量 。 

2) 若 变 位 机 用 来 焊接 环 焊 颖 时 ， 应 根据 焊 件 坡 口 的 回转 半径 和 焊接 速度 换算 出 工作 台 的 回 
转速 度 ， 该 速度 应 在 变 位 机 转速 的 调节 范围 内 。 男 外 ， 要 注意 工作 台 的 运转 平稳 性 是 否 满足 施 焊 
工艺 的 要 求 。 

3) 若 焊 件 外 廓 尺寸 很 大 ， 则 需要 考虑 工作 台 倾 斜 时 ， 倾 斜 角度 是 否 满足 焊 件 在 最 佳 施 焊 位 
置 的 要 求 ; 在 此 倾斜 角 下 是 否 会 发 生 焊 件 与 地 面 的 接触 ， 若 会 发 生 ， 则 除 选 用 工作 台 离 地 间 辽 更 
大 的 变 位 机 外 ， 也 可 采用 增加 基础 高 度 或 设置 地 坑 的 办 法 来 解决 。 

4) 变 位 机 上 车 需 要 安 六 气动、 电磁 夹具 以 及 水 冷 设施 时 ， 应 向 商家 相应 提出 接 气 、 接 电 、 
接 水 装置 的 要 求 。 

5) 变 位 机 的 许 用 焊接 电流 应 大 于 焊 件 施 焊工 艺 所 要 求 的 最 大 焊接 电流 。 

2. 焊接 滚轮 架 

(1) 功能 及 结构 形式 “焊接 滚轮 架 是 借助 主动 滚轮 与 焊 件 之 间 的 摩 氛 力 带动 焊 件 旋转 的 焊 
件 变 位 设备 。 主 要 用 于 简 形 焊 件 的 装配 与 焊接 ， 但 是 若 对 主 、 从 动 滚轮 的 高 度 作 适 当 的 调整 后 也 
可 进行 锥 体 、 分 段 不 等 径 回转 体 的 装配 与 焊接 。 对 于 一 些 非 圆 长 形 焊 件 ， 若 将 其 装 卡 在 特制 的 环 
行 卡 短 内 ， 也 可 在 焊接 滚轮 架 上 进行 装 焊 作业 。 

焊接 滚轮 架 按 结构 形式 分 为 两 类 ; 

1) 长 轴 式 焊接 滚轮 架 。 其 轴 向 一 排 为 主动 滚轮 ， 另 一 排 为 从 动 滚轮 。 也 有 两 排 均 为 主动 轮 
的 ， 主 要 用 于 细 长 薄 形 焊 件 的 组 对 与 焊接 。 有 的 长 轴 式 滚轮 架 为 一 长 形 滚 柱 ， 直 径 为 0.3 ~ 
0.4m， 长 度 为 1 ~5m。 简 体 置 于 其 上 不 易 变 形 ， 适 用 于 薄 壁 、 小 直径 、 多 简 节 的 组 对 与 焊接 。 
长 轴 式 滚轮 架 ， 一般 是 用 户 根 据 焊 件 结构 特点 ， 自 行 设计 制造 的 ， 市场 可 供 选 用 的 定型 产品 
很 少 。 
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2) 组 合式 焊接 滚轮 架 。 其 主动 滚轮 架 、 从 动 滚轮 架 
和 混合 式 滚轮 架 〈 即 在 一 个 支架 上 有 一 个 主动 轮 座 和 一 个 
从 动 轮 座 ) 都 是 独立 的 〈 见 图 11-46) ， 它 们 之 间 根 据 焊 件 
重量 和 长 度 任意 组 合 ， 因 此 使 用 方便 、 灵 活 ， 对 焊 件 的 适 
应 性 强 ， 是 当今 应 用 最 广泛 的 结构 形式 。 国 内 外 厂家 ， 均 
有 各 自 的 系列 产品 供应 市 场 。 

当 装 焊 壁 厚 较 小 而 长 度 很 长 的 简 形 焊 件 时 ， 宣 用 几 人 台 
混合 式 滚轮 架 的 组 合 ， 这 样 沿 简体 长 度 方向 均 有 主动 轮 驱 
动 ， 使 焊 件 不 致 打滑 和 扭曲 。 当 装 焊 壁 厚 较 大 而 刚性 较 好 
的 简 形 焊 件 时 ， 和 常 采 用 主动 滚轮 架 和 从 动 滚轮 架 的 组 合 。 
















































































































这 样 ， 即 使 主动 滚轮 架 在 简体 一 端 驱 动 焊 件 旋转 ， 但 因 焊 ~ 
件 刚性 较 好 ， 仍 能 保证 转速 的 均匀 ， 也 不 致 发 生 扭 曲 、 9) 支架 
变形 。 图 11-46 组 合式 焊接 滚轮 架 

为 了 焊接 不 同 直径 的 焊 件 ， 焊 接 滚轮 架 的 滚轮 间距 应 a) 主动 滚轮 架 b) 从 动 滚轮 架 
能 调节 。 其 调节 方式 有 两 种 ， 一 种 是 自 调式 的 ， 一 种 是 非 c) 混合 式 滚轮 架 








自 调式 的 。 自 调式 的 可 根据 焊 件 直径 自动 调整 滚轮 的 间距 〈 见 图 11-47) ， 非 自 调 式 的 是 在 支架 
上 移动 滚轮 座 来 调节 滚轮 的 间距 〈 见 图 11-48 ) 。 

为 了 便于 调节 滚轮 架 之 间 的 距离 ， 以 适应 不 同 长 度 焊 件 的 装 焊 需 要 ， 有 的 滚轮 架 上 还 安 有 
机 动 或 非 机 动 的 行走 机 构 ， 使 其 沿 轨 道 移行 ， 调 节 相 互 的 距离 。 焊 接 深 轮 架 多 采用 直流 电动 机 了 驱 
动 ， 降 压 调 速 。 但 用 于 装配 作业 的 滚轮 架 则 采用 交流 电动 机 驱动 ， 恒 速 运 行 。 

近 几 年 ， 由 于 晶闸管 变频 器 性 能 的 完善 以 及 价格 的 下 降 ， 采 用 交流 电动 机 驱动 、 变 频 调 速 的 
焊接 滚轮 架 日 趋 增多 。 由 于 其 调 速 范 围 宽 (1: 20) ， 转 动 平滑 性 好 ， 低 速 特性 硬 等 优点 , 今后 有 
可 能 取代 直流 电动 机 驱动 的 焊接 滚轮 架 。 
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图 11-47 自 调 式 焊接 深 轮 架 

















图 11-48 非 自 调式 焊接 滚轮 架 
1 一 滚轮 架 “2 一 支架 
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(2) 导电 装置 及 焊剂 垫 ”焊接 滚轮 架 常 用 导电 装置 的 结构 形式 较 多 ( 见 图 11-49) ， 其 过 电 
流 能 力 在 500 ~ 1000A 之 间 ， 最 大 的 可 达 2000A。 图 11-49a 和 Pb 导电 装置 是 卡 在 焊 件 上 进行 导 
的 ， 前 者 用 电 刷 导电 ， 后 者 用 铜 盘 导 电 ， 其 导电 可 靠 ， 不 会 在 焊 件 上 起 弧 。 图 11-49c、d、e 是 
导电 块 与 焊 件 直接 接触 导电 ， 导 电 块 用 含 铜 石墨 制作 ， 许 用 电流 密度 大 ， 但 当 焊 件 表 面 粗 糙 以 及 
氧化 皮 等 较 多 时 ， 易 在 接触 处 起 弧 损 坏 焊 件 。 对 于 金属 滚轮 的 焊接 滚轮 架 ， 也 可 利用 图 11-49a 
导电 装置 与 金属 深 轮 轮 载 或 轮轴 接 触 进 行 导 电 。 这 种 导电 形式 在 国外 出 品 的 焊接 滚轮 架 上 应 用 
较 多 。 


焊接 制造 工程 基础 ， 



















































































































































































图 11-49 焊接 滚轮 架 的 导电 装置 
1 一 夹 持 轴 ”2 一 电 刷 “3 一 电 刷 盒 ”4 一 接地 电缆 ”5 一 焊 件 
6 一 铜 盘 7 一 导电 块 ”8 一 限 位 螺栓 ”9 一 黄 铜 弹簧 板 “10 一 配 重 












































进行 埋 弧 焊 时 ， 为 了 背面 成 形 及 防止 将 焊 件 伐 穿 ， 常 在 焊 缝 背面 数 以 衬 垫 ， 衬 垫 可 以 采用 纯 
铜 、 石 棉 ， 也 可 以 是 石墨 或 焊剂 的 ， 但 常用 的 是 焊 齐 的。 滚轮 架 上 用 的 焊剂 垫 ， 有 纵 颖 和 环 颖 两 
种 。 图 11-50 是 焊接 内 纵 缝 用 的 软 管 式 焊剂 垫 。 气 缸 动 作 将 焊剂 模 举 升 接近 焊 件 表面 ， 然 后 ， 夹 
布 胶管 充气 鼓 胀 ， 将 帆布 衬 槽 托 起 ， 使 焊剂 与 焊 颖 背面 贴 紧 。 这 种 装置 结构 简单 、 压 力 均 匀 ， 也 
可 用 于 焊 颖 背面 的 成 形 。 图 11-51 是 用 于 内 环 颖 的 圆 盘 式 焊 剂 垫 。 转 盘 在 摩擦 力 的 作用 下 随 焊 件 














































































































图 11-50” 软 管 式 纵 颖 焊剂 热 
1 一 气 饶 支 座 2 一 举 升 气 氏 3 一 焊剂 档 4 一 气 嘴 5 一 帆布 衬 权 ”6 一 夹 布 胶 
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的 转动 而 绕 自 身 的 主轴 旋转 ， 将 焊剂 连续 不 断 地 送 到 施 焊 处 。 其 结构 简单 、 使 用 方便 ， 国 内 焊接 
辅 机 厂 已 有 制造 。 图 11-52 是 螺旋 推进 式 环 缝 焊 剂 执 ， 该 婆 置 移行 方便 ， 可 达 性 好 ， 装 置 上 的 螺旋 
推进 器 可 使 焊剂 自动 循环 。 缺 点 是 焊剂 执 透 气 性 差 ， 焊剂 易 搅 雄 。 这 种 装置 国内 也 有 定型 产品 
供应 。 
























































图 11-51 圆 盘 式 环 颖 焊剂 执 











1 一 行走 台 车 “2 一 转盘 3 一 举 升 气 氏 4 一 环形 焊剂 模 5 一 夹 布 橡胶 衬 模 
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图 11-52 ”螺旋 推进 式 环 缝 焊剂 热 
1 一 焊剂 回收 推进 器 ”2 一 焊剂 输送 推进 器 ”3 一 齿轮 副 4 一 带 传动 
5 一 减速 器 “6 一 电动 机 7 一 小 车 8 一 手 摇 升 降 机 构 





















































(3) 焊接 滚轮 架 典 型 产品 介绍 “我 国 于 1990 年 颁布 了 焊接 滚轮 架 的 行业 标准 (ZBJ 33003 一 
90) 。 该 标准 对 滚轮 架 和 滚轮 形式 进行 了 分 类 ， 规 定 主动 滚轮 的 圆周 速度 应 满足 焊接 要 求 ， 在 
6 ~60m/h 范围 内 无 级 调 速 ， 速 度 波 动量 按 不 同 焊接 工艺 要 求 要 低 于 + 上 5% 和 +10% 。 滚 轮转 速 应 
平移、 均匀 ， 不 允许 有 有 疏 行 现象 。 传 动机 构 中 的 蜗杆 副 、 齿 轮 副 等 传动 零件 应 符合 国家 标准 中 的 
8 级 精度 要 求 。 对 滚轮 架 的 装配 位 置 精度 ， 文 中 也 作 了 明确 规定 。 同 时 要 求 滚轮 架 必 须 配 备 可 靠 
的 导电 沪 置 ， 不 允许 焊接 电流 流 经 深 轮 架 的 轴承 。 如 果 焊 件 在 防 轴 癌 窜 动 滚轮 架 上 焊接 ， 则 允许 
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2 焊接 制造 工程 基础 





焊 件 轴 向 窜 动 量 为 + 上 3mm。 标 准 中 规定 了 滚轮 架 额 定 载重 量 的 数值 系列 、 滚 轮 直 径 以 及 焊 件 的 最 
小 、 最 大 许 用 直径 ， 同 时 推荐 了 不 同 额定 载重 量 下 的 驱动 总 功率 。 

目前 我 国 已 有 多 家 焊接 辅 机 制造 厂 制造 各 种 型 号 和 规格 的 焊接 滚轮 架 ， 特 别 是 近 几 年 发 展 
很 快 。 最 大 承载 量 已 达 400t， 适 用 的 最 大 焊 件 直径 达 6m， 滚 轮 线 速 度 多 在 6 ~60m/h 之 间 无 级 调 
速 。 除 防 寓 的 以 外 ， 国 产 焊 接 滚轮 架 的 性 能 一 般 都 可 满足 用 户 的 使 用 要 求 ， 应 予 首选 。 但 在 选用 
时 除 应 注意 承载 量 、 简 径 和 调 速 范围 等 性 能 参数 满足 使 用 要 求 外 ， 对 于 偏心 较 大 的 焊 件 ， 还 应 使 
滚轮 的 驱动 力矩 大 于 焊 件 的 偏心 力矩 ,但 目前 制造 厂家 标示 的 产品 性 能 参数 均 无 此 项 数据 ， 必 
要 时 ， 需 作 驱 动力 和 矩 和 附着 力矩 的 校 验 。 

无 锡 市 陆 通 机 械 三 制造 的 HGZ 型 自 调 节 焊 接 滚 轮 架 如 图 11-53 所 示 ， 其 型 号 和 主要 技术 参数 见 
表 11-60。HCGCK 丝 杠 可 调式 焊接 滚轮 架 如 图 11-54 所 示 ， 该 滚轮 架 采 用 丝 杠 螺母 机 构 调节 滚轮 座 的 
间距 ， 载 重量 40t 以 上 采用 电动 丝 杠 调节 ，40t 以 下 采用 手动 丝 杠 调节 。 其 型 号 和 主要 技术 参数 
见 表 11-61。 图 11-55 所 示 为 HCK 双 驱 动 变频 焊接 滚轮 架 ， 其 型 号 和 主要 技术 参数 见 表 11-62。 










































































到 11-53 ”HGZ 形 自 调节 焊接 滚轮 架 








表 11-60 HGZ 形 自 调节 焊接 滚轮 架 型 号 和 主要 技术 参数 

















型 号 规格 HGZ5A HGZ10A HGZ20A HGZ40A HGZ60A HGZ80A HGZ100A 
载重 量 /t 5 10 20 40 60 80 100 
中 心 距 /mm 780 1000 1335 1650 1900 2050 2200 
滚轮 直径 /mm 200 250 300 400 450 450 500 
滚轮 宽度 /mm 130 150 180 200 220 230 240 





焊 件 直径 范围 /mm 200 ~2000 400 ~500 500 ~3300 | 600~3900 | 800 ~4500 | 900 ~5000 |1000 ~5300 



































最 大 高 度 /mm 611 731 907 1200 1200 1200 1354 
最 大 宽度 /mm 753 800 1028 1160 1160 1250 1365 
最 大 长 度 /mm 1375 1670 2250 2610 2880 3100 3285 





图 11-54 HGK 丝 杠 可 调式 焊接 滚轮 架 
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表 11-61 HGK 丝 杠 可 调式 焊接 滚轮 架 型 号 和 主要 技术 参数 
型 号 规格 HGK2 HGKS HGK10 HGK20 HGK30 
载重 量 /t 2 5 10 20 30 
中 心 距 /mm 600 900 1100 1400 1700 
滚轮 直径 /mm 200 250 300 370 400 
滚轮 宽度 /mm 100 120 130 180 200 
焊 件 直径 范围 /mm 300 ~ 1200 350 ~ 1600 400 ~2300 400 ~ 3000 600 ~3700 
最 大 高 度 /mm 400 430 570 620 700 
最 大 长 度 /mm 1350 1750 2200 2500 2750 
图 11-55 ”HGK 双 驱 动 变频 焊接 滚轮 架 
表 11-62 HGK 双 驱 动 变频 焊接 滚轮 架 型 号 和 主要 技术 参数 
HCK HGK HGCK HGK HGK HGK HGK HGK HGK HGK 
型 号 规格 
SA 10A 20A 40A 60A 80A 100A 160A 250A | 400A 
载重 量 /t 5 10 20 40 60 80 100 160 250 400 
中 心 距 /mm 1300 1400 1500 1750 2000 2200 2400 2500 2600 2800 
深 轮 直径 /mm 250 300 400 450 500 500 550 620 660 770 
滚轮 宽度 /mm 140 196 200 220 260 300 220 300 340 420 
250 ~ 300 ~ 500 ~ 600 ~ 700 ~ 800 ~ 800 ~ 900 ~ | 1000 ~ |1000~ 
慢 石 私 藻 围 / 
焊 件 直径 范围 /nm 2300 2800 3300 3900 4300 5000 5300 6000 6500 6500 
最 大 高 度 /mm 510 615 700 765 870 890 945 1100 200 1300 
最 大 长 度 /mm 1800 2300 2500 2750 3200 3300 3700 4200 4500 4800 











3. 翻转 机 及 回转 台 





(1) 焊接 翻转 机 “焊接 翻转 机 是 将 焊 件 绕 水 3 
转机 种 类 较 多 ， 常 见 的 有 
其 使 用 场合 见 表 11-63 。 


焊 件 变 位 设备 。 焊 接 翻 
机 ( 见 图 11-56)， 



































F 轴 转动 或 倾斜 使 之 处 于 有 利于 装 焊 位 置 的 








表 11-63 ”焊接 翻转 机 








匡 架 式 、 头 尾 架 式 、 链 式 、 环 式 、 推 举 式 等 翻转 






















































































形 式 变 位 速度 驱动 方式 使 用 场合 
版 结构 、 框 架 结构 等 较 长 烛 件 的 倾斜 变 位 ， 工 作 台 六 
框架 式 理 定 机 电 或 液压 《旋转 液压 向 ) 时 和 构 框架 结构 等 较 长 焊 件 的 倾斜 变 位 作 台 上 也 可 进 
行 装配 作业 
头 尾 架 式 可 调 机 电 轴 类 和 椭圆 形 焊 件 的 环 颖 焊 、 表 面 堆 焊 时 的 旋转 变 位 
链 式 恒定 机 电 装配 定位 焊 后 ， 自 身 刚度 很 强 的 梁 柱 型 构件 的 翻转 变 位 
ee = 装配 定位 焊 后 ， 自 身 刚度 很 强 的 梁 柱 型 构件 的 转动 变 位 ， 在 
环 式 恒定 机 电 时 
大 型 构件 的 组 对 与 焊接 中 应 用 较 多 
推举 式 理 定 液压 各 类 构件 的 倾斜 变 位 ， 装 配 和 焊接 作业 在 同一 工作 台 上 进行 
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多 焊接 制造 工程 基础 。 



























































图 11-56 焊接 翻转 机 
a) 框架 式 b) 头 尾 架 式 c) 链 式 d) 环 式 e) 推举 式 
1 一 头 架 “2 一 翻转 工作 台 ”3 一 尾 架 4 一 驱动 装置 ”5 一 主动 链 轮 6 一 焊 件 7 一 链条 
8 一 托 轮 9 一 支承 环 10 一 钝 齿轮 11 一 推拉 式 轴 销 ”12 一 举 升 液压 饶 

















头 尾 架 式 翻 转机 ， 其 头 架 可 单独 使 用 ， 如 图 11-57 所 
示 ， 在 其 头 部 安装 上 工作 台 及 相应 夹具 后 ， 用 于 短小 焊 件 
的 翻转 变 位 。 有 的 翻转 机 尾 架 做 成 移动 式 的 ， 以 适应 不 同 
长 度 焊 件 的 翻转 变 位 。 对 应 用 在 大 型 构件 上 的 翻转 机 ， 其 
翻转 工作 台 常 做 成 升降 的 。 

我 国 还 未 对 各 种 形式 的 焊接 翻转 机 制定 出 系列 标准 ， 
但 国内 已 有 厂家 制造 头 尾 架 式 的 翻转 机 ， 并 成 系列 ， 其 技 
术 数 据 见 有 关 产 品 样本 。 

配合 焊接 机 器 人 使 用 的 框架 式 、 头 尾 架 式 翻转 机 ， 国 内 
外 均 有 制造 。 它 们 都 是 点 位 控制 ， 控 制 点 数 以 使 用 要 求 而 
定 ， 但 多 为 2 点 (每 隔 180°)、4 点 (每 隔 90°)、8 点 (每 隔 
45°) 控制 ， 翻 转速 度 以 恒 速 的 为 多 , 但 也 有 变速 的 。 翻 转 ”图 11-57 头 架 单 独 使 用 的 翻转 机 
机 与 机 器 人 联机 按 程序 动作 ， 载 重量 多 为 20 ~ 3000kg。 1 一 工作 台 2 一 底座 3 一 控制 箱 

我 国 汽车 、 摩 托 车 等 制造 行业 使 用 的 弧 焊 机 器 人 加 工 中 心 , 已 成 功 地 采用 了 国产 头 尾 架 式 
和 框架 式 的 焊接 翻转 机 ， 由 于 是 恒 速 翻转 、 点 位 控制 ， 并 辅 以 电磁 制 动 和 气 红 锥 销 强 制定 位 ， 所 
以 多 采用 交流 电动 机 了 驱动、 普通 齿轮 副 减速 。 机 械 传 动 系统 的 制造 精度 比 轨 迹 控制 的 低 1~2 级 ， 
造价 便宜 。 

(2) 焊接 回转 台 ”焊接 回转 台 是 将 焊 件 绕 垂直 或 倾斜 轴 回 转 的 焊 件 变 位 设备 ( 见 图 11-58)。 
主要 用 于 回转 体 焊 件 的 焊接 、 堆 焊 与 切割 。 
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。 第 11 章 ， 焊 接 制 造 用 机 械 设 备 一 SS 

焊接 回转 台 多 采用 直流 电动 机 驱动 ， 工 作 台 转 二 
速 均匀 可 调 。 对 于 大 型 绕 垂直 轴 旋 转 的 焊接 回转 
台 ， 在 其 工作 台面 下 方 ， 均 设 有 支撑 滚轮 ， 工 作 台 
面 上 也 可 以 进行 装配 作业 。 有 的 工作 台 ， 还 做 成 中 
空 的 ， 以 适应 管材 与 接盘 的 焊接 。 

我 国 已 有 厂家 制造 焊接 回转 台 ,， 并 成 系列 供 
应 ， 其 数据 见 有 关 产 品 样本 。 

4. 焊接 操作 机 

(1) 主要 结构 形式 及 使 用 场合 ”焊接 操作 机 是 
将 焊接 机 头 准 确 地 送 到 并 保持 在 待 焊 位 置 或 以 选 定 的 焊接 速度 治 设 定 的 轨迹 移动 焊接 机 头 的 焊 
机 变 位 设备 。 

焊接 操作 机 的 结构 形式 有 多 种 ， 主 要 有 : 

1) 平台 式 操作 机 。 焊 机 放置 在 平台 上 ， 可 在 平台 上 移动 ,平台 安装 在 立 架 上 ， 能 沿 立 架 升 
降 。 立 架 坐 落 在 台 车 上 ， 可 沿 轨道 运行 。 该 操作 机 作业 范围 较 大 ， 主 要 应 用 于 外 环 缝 、 外 纵 颖 的 
焊接 〈 见 图 11-59) 。 






































图 11-58 焊接 回转 台 
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图 11-59 平台 式 焊 接 操作 机 
1 一 水 平 轮 导向 装置 ”2 一 台 车 驱动 机 构 “3 一 垂直 导向 轮 装置 4 一 工作 平 
5 一 起 重 绞车 6 一 平台 升降 机 构 7 一 立 架 8 一 继电器 
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了 爆 接 制造 工程 基础 _ 


平台 式 焊接 操作 机 又 分 为 单轨 人 台 车 式 和 双轨 台 车 式 两 种 。 单 轨 台 车 式 的 另 一 轨道 一 般 设 置 
在 车 间 立 柱 上 ， 车 间 内 桥 式 起 重 机 移动 时 ， 往 往 引 起 平台 振动 ， 从 而 影响 焊接 过 程 的 正常 进行 。 
平台 式 操作 机 的 机 动 性 、 使 用 范围 、 用 途 均 逊 于 伸缩 辟 式 的 焊接 操作 机 ， 在 国内 的 应 用 已 逐年 
减少 。 

2) 伸缩 臂 式 操 作 机 。 焊 接 机 头 或 焊接 小 车 安装 在 伸缩 臂 的 一 端 ， 伸 缩 臂 安装 在 滑 鞍 上 ， 可 
沿 滑 蒂 伸 进 伸 出 。 滑 吉安 装 在 立柱 上 ， 可 沿 立柱 升降 ， 立 柱 有 的 直接 固定 在 底座 上 ， 有 的 虽然 安 
装 在 底座 上 ， 但 可 回转 ， 有 的 立柱 还 通过 底座 ， 安 装 在 台 车 上 ， 台 车 可 沿 轨道 行驶 。 这 种 操作 机 
机 动 性 好 、 作 业 范 围 大 ， 与 各 种 爆 件 变 位 设备 相配 合 ， 可 进行 回转 体 爆 件 内 外 环 缝 、 内 外 纵 缝 、 
螺旋 焊 颖 的 爆 接 ， 以 及 内 外 表面 的 堆 焊 ， 还 可 焊接 构件 上 的 横 焊 缝 、 斜 焊 缝 等 空间 线形 焊 缝 ， 是 
国内 外 应 用 最 多 的 一 种 焊接 操作 机 。 它 除了 用 于 焊接 外 ， 若 在 伸缩 臂 前 端 安 上 相应 的 作业 机 头 ， 
还 可 进行 磨 修 、 切 制 、 喷 漆 、 探 伤 等 作业 ， 用 途 很 广泛 ( 见 图 11-60)。 

为 了 扩大 焊接 机 器 人 的 作业 空间 ， 国 外 将 焊接 机 器 人 安装 在 重型 操作 机 伸缩 臂 的 前 端 , 用 
来 焊接 大 型 结构 。 另 外 ， 伸 缩 辟 式 操作 机 的 进一步 发 展 ， 就 成 了 直角 坐标 式 的 工业 机 器 人 ， 后 者 
在 运动 精度 、 自 动 化 程度 等 方面 都 比 前 者 具有 更 优良 的 性 能 。 
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图 11-60 伸缩 臂 式 焊接 操作 机 
1 一 焊接 小 车 或 焊接 机 头 “2 一 伸缩 臂 ”3 一 滑 苇 和 伸缩 臂 进 给 机 构 4 一 传动 齿 条 ”5 一 行走 台 车 
6 一 伸缩 臂 升 降 机 构 7 一 立柱 ”8 一 底座 及 立柱 回转 机 构 9 一 传动 丝 杠 ”10 一 扶梯 


3) 门 式 操作 机 。 这 种 操作 机 有 两 种 结构 ， 一 种 是 焊接 小 车 坐落 在 沿 门 架 可 升降 的 工作 台 
上 ， 并 沿 平台 上 的 轨道 横向 移动 ( 见 图 11-61) ， 另 一 种 是 焊接 机 头 安装 在 一 套 升降 装置 上 ， 该 
法 置 又 坐落 在 跑车 上 ， 而 跑车 沿 横 梁 上 的 轨道 移行 。 这 两 种 操作 机 的 门 架 ， 一 般 都 模 跨 和 车间， 并 
沿 轨道 纵向 移动 ， 操 作 机 工作 覆盖 面 很 大 ， 主 要 用 于 板材 的 大 面积 拼接 和 大 面积 金属 结构 以 及 
简体 外 环 颖 的 焊接 。 
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图 11-61 门 式 操作 机 
1 一 平台 升降 机 构 ”2 一 门 架 3 一 工作 平台 4 一 扶梯 5 一 限 位 器 
6 一 台 车 驱动 机 构 7 一 电动 机 8 一 行走 台 车 9 一 轨道 

















为 了 扩大 焊接 机 器 人 的 作业 空间 ， 满 足 焊接 大 型 焊 
件 的 需要 或 者 为 了 提高 设备 的 利用 率 ， 也 可 将 焊接 机 器 
人 倒置 在 门 式 操 作 机 上 。 其 中 ， 机 器 人 本 体 除 可 沿 门 架 
横向 移动 外 ， 有 的 还 可 以 升降 和 纵向 移动 ， 这 样 ， 又 进 
一 步 地 增强 了 机 器 人 作业 的 灵活 性 、 适 应 性 和 机 动 性 。 

焊接 机 器 人 使 用 的 门 式 操作 机 ， 有 的 门 架 是 固定 的 
( 见 图 11-62)， 有 的 门 架 是 移动 的 。 

除 弧 焊 机 器 人 使 用 的 门 式 操作 机 结构 尺寸 相对 较 小 
外 ， 其 他 门 式 操作 机 的 结构 都 很 庞大 ， 在 大 型 金属 结构 
厂 和 船厂 应 用 较 多 。 

4) 台式 操作 机 。 这 种 操作 机 与 伸缩 臂 式 操作 机 的 
区 别 是 没有 立柱 ， 伸 缩 辟 通过 鞍 座 安装 在 行走 台 车 或 
底座 上 ， 伸 缩 臂 的 前 端 安 有 焊 枪 或 焊接 机 头 ， 能 以 焊接 图 11.62 国定 的 门 式 操作 机 
速度 伸 进 、 伸 出 ， 多 用 于 小 径 简 体内 环 颖 、 内 纵 缝 的 焊 1 一 弧 焊 机 器 人 本 体 2 一 焊 枪 3 一 门 式 操作 机 
接 ( 见 图 11-63 ) 。 








































































































图 11-63 台式 操作 机 











a) 用 于 气 保护 焊 
1 一 较 座 3 一 伸缩 辟 4 一 焊 枪 
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您 


- 雹 一 焊接 制造 工程 基础 。 








图 11-63 台式 操作 机 ( 续 ) 











bp) 用 于 埋 弧 焊 
底座 ”3 一 伸缩 臂 ”5 一 焊接 机 头 

















1 一 才 座 2 











(2) 传动 形式 与 驱动 机 构 


1) 平台 与 伸缩 辟 的 升降 。 操 作 机 的 平台 升降 多 为 恒 速 或 快慢 两 档 ; 1 

















速 或 无 级 调 速 ， 速 度 在 0.5 ~2m/min 之 间 者 为 多 ， 其 传动 形式 见 表 11-64。 


























! 缩 臂 升降 多 为 快慢 两 

















































































































































































































表 11-64 ”操作 机 升降 系统 的 传动 形式 
传动 形式 驱动 机 构 性 能 及 使 用 范围 备注 
电动 机 驱动 链 轮 ， 通 过 链条 使 平台 或 伸 | 制造 成 本 低 ， 运 行 稳定 可 靠 ， 但 传动 精 | ”链条 一 端 设 
链 传动 ”| 缩 辟 升降 。 小 型 操作 机 采用 单列 链条 ， 大 | 度 不 如 螺旋 和 此 条 传动 ， 在 平台 式 、 伸 缩 | 有 平衡 重 ， 恒 
型 操作 机 采用 多 列 链条 辟 式 操作 机 上 广泛 采 速 升降 
电动 机 通过 丝 村 驱动 螺母 运动 以 带动 平 | ey 丝 杠 下 端 多 为 
运行 平稳 并 度 高 ， 上 高 本 Sa 
纶 旋 传动 | 台 或 人 缩 避 升 降 ， 小 型 扣 作 机 若 起 升 高度 | 让 友 和 信人 和 于 册 | 是 天 天 态 ,全 速 
不 大 ， 也 可 手动 站 > 或 变速 升降 
电动 机 与 其 驱动 的 齿轮 均 安装 在 伸缩 
人 齿 条 传 . 2 土 六 人 和 仁 J 未 二 求 精 帮 动 的 伸缩 辟 式 呈 丸 欧 父 
玫 区 村 条 | 地 二 人 二 全 天 关 这 本 浊 姑 攻 和 二 
采用 单列 齿 条 ， 大 型 操作 机 采用 双 列 齿 条 | 
资 最 少 ， 运 行 稳定 性 和 传动 精度 低 于 
钢 索 传动 | 丝 绳 ， 钢 丝 强 的 一 端 通过 滑轮 导 绕 系统 与 | ”ys | 便 速 升降 
rn 动 ， 在 平台 式 操作 机 上 应 用 最 多 ， 在 伸缩 
ee 臂 式 操作 机 上 已 不 应 
操作 机 升降 系统 ， 若 恒 速 升降 ， 多 采用 交流 电动 机 驱动 ， 若 变速 驱动 ， 多 采用 直流 电动 机 了 驱 


动 ， 近 来 国外 一 些 公司 在 伸缩 臂 式 操作 机 上 也 开始 采用 交流 变频 驱动 ， 以 及 直流 或 交流 伺服 电 























动机 驱动 。 在 升降 的 两 个 极限 位 置 ， 应 设 有 行程 限 位 开关 。 除 螺旋 传动 以 外 ， 在 滑 进 与 立柱 的 接 


触 处 应 设 有 防 平台 或 伸缩 辟 坠 落 的 装置 。 
棉 块 式 的 。 
男 外 ， 为 了 减少 升降 系统 的 驱动 功率 ， 并 使 升降 运动 更 加 平稳 ， 
设 有 重力 平衡 系统 ， 用 百 
2) 伸缩 臂 的 回转 。 伸 缩 臂 的 回转 运动 有 手动 和 恒 速 





村 
DC 县 





该 装置 有 两 种 类 型 ， 一 种 是 





来 平衡 平台 或 伸缩 臂 等 构件 的 自重 。 

















局 心 圆 或 凸轮 式 的， 一 种 是 








在 大 中 型 操作 机 上 ， 均 


电动 两 种 ， 后 者 多 用 于 大 中 型 操作 机 中 


( 见 图 11-64、 图 11-65) ， 而 前 者 多 用 于 小 型 操作 机 中 ( 见 图 11-66)。 回 转速 度 一 般 为 0. 6r/min,， 


在 回转 系统 中 还 设 有 手动 锁 紧 装置 。 不 管 是 圆 形 立 柱 还 是 非 圆 立柱 ，1 




















! 缩 臂 的 回转 形式 几乎 都 


采用 立柱 自身 转动 式 ， 在 立柱 底部 直接 手动 回转 或 通过 电动 机 驱动 具 圈 回转 ， 而 齿 圈 则 坐落 在 
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推力 轴承 上 ,保证 了 立柱 的 灵活 转动 。 


2 
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图 11-64 ”伸缩 辟 式 操作 机 (一 ) 


1 一 双 排 滨 子 链 及 其 驱动 机 构 2 一 立柱 3 一 操作 盘 4 一 伸缩 臂 ”5 一 滑 壕 6 一 行走 台 车 7 一 手 播 立柱 锁定 装置 


8 一 手 播 台 车 锁定 装置 ”9 一 立柱 回转 机 构 “10 一 控制 柜 














11 一 焊接 电源 








四 














1 一 重力 


FEF 衡 系 统 2 一 齿 条 


3 一 立柱 “4 一 焊接 机 头 及 检测 装置 5 一 








6 一 行走 台 车 


7 一 滑 贰 ”8 一 伸缩 臂 ”9 一 





11-65 ”伸缩 臂 式 操作 机 (二 ) 





履带 式 线 排 





回转 机 构 
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专 _ 焊接 制造 工程 基础 ， 











图 11-66 ”小 型 操作 机 

1 一 伸缩 臂 升 降 驱 动 系统 ”2 一 焊接 机 头 ”3 一 伸缩 臂 
4 一 伸缩 臂 手 播 进 给 机 构 5 一 升降 按钮 盒 

6 一 立柱 手 播 回转 机 构 7 一 底座 ”8 一 立柱 9 一 滑 进 





























3) 伸缩 臂 的 进 给 。 伸 缩 辟 的 进 给 运动 多 为 直流 电动 机 驱动， 近来 也 有 用 直流 或 交流 伺服 电 
动机 驱动 的 。 由 于 焊 纵 颖 时 ， 伸 缩 臂 要 以 焊接 速度 进 给 ， 所 以 对 其 以 焊接 速度 运行 的 平稳 性 要 求 
较 高 。 进 给 速度 的 波动 要 小 于 5% ， 速 度 要 履 盖 所 需 焊 接 速 度 的 上 下 限 (一 般 为 6~90m/h)， 并 
且 均 匀 可 调 。 有 的 操作 机 还 设 有 一 档 空 程 速度 (多 在 180 ~240m/h 之 间 ) ， 以 提高 作业 效率 。 为 
了 保证 到 位 精度 和 运行 安全 ， 在 传动 系统 中 设 有 制 动 和 行程 保护 装置 ， 其 传动 形式 见 表 11-65， 
伸缩 臂 进 给 系统 结构 图 如 图 11-67 所 示 。 


表 11-65 伸缩 辟 进 给 系统 的 传动 形式 
传动 形式 驱动 机 构 性 能 
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座 控 传动 电动 机 减速 后 ， 驱 动 胶 轮 或 钢 轮 借助 其 与 伸 运动 平稳 、 减 速 均匀 、 超 载 时 打滑 ， 起 安全 保护 作 
六 并 擦 力 ， 带 动 伸缩 辟 运 动 用 。 但 在 高 速 进 给 时 ， 制 动 性 能 差 ， 到 位 精度 低 

































































沁 妆 江 妆 动机 减速 后 ， 通 过 齿轮 驱动 固定 在 伸缩 臂 | ”运动 平稳 、 减 速 均 匀 、 传 动 精确 ， 是 采用 最 多 的 传 
这 上 的 齿 条 ， 带 动 伸缩 臂 进 给 动 形式 ， 但 制造 费用 较 高 
i 动机 减速 后 ， 通 过 链 轮 驱动 展开 在 伸缩 臂 | ”制造 费用 较 低 ， 运 动 平 稳 性 不 如 前 两 者 ， 但 仍 能 满 
































上 的 链条 ， 带 动 伸缩 臂 进 给 足 工艺 要 求 

















4) 台 车 运行 。 各 种 操作 机 的 台 车 运行 ， 多 为 电动 机 单 速 驱动 ， 行 速 在 120 ~ 360m/h 之 间 不 
等 ， 最 高 可 达 600m/h。 通 常 门 式 操作 机 行 速 较 慢 ， 平 台式 操作 机 行 速 较 快 。 传 动 系统 中 均 设 有 
制 动 装置 ， 台 车 与 轨道 之 间 设 有 夹 轨 品 。 门 式 操作 机 是 双边 驱动 的 ， 应 有 同步 保护 装置 。 台 车 的 
传动 结构 见 图 11-68。 单 速 运 行 台 车 ， 多 用 交流 电动 机 了 驱动。 变速 运行 的 台 车 ， 现 在 多 用 交流 变 
频 驱 动 。 
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图 11-67 伸缩 臂 进 给 系统 结构 网 
1 一 驱动 装置 ”2 一 伸缩 辟 、3 一 立柱 4 一 托 辊 5 一 齿轮 与 齿 条 或 链 轮 与 链条 ”6 一 滑 进 
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图 11-68 台 和 车 传动 结构 
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a) 用 于 伸缩 臂 操 作 机 
1 一 台 车 行走 电动 机 2、11 一 万 向 节 3 一 蜗杆 减速 器 “4 一 走 轮 5 一 台 车 架 ”6 一 开 式 齿轮 副 7 一 立柱 回转 电动 机 
8 一 带 制 动 轮 的 弹性 万 向 节 9 一 电磁 制动器 ”10 一 齿轮 减速 器 ”12 一 蜗杆 减速 器 ”13 一 齿 圈 14 一 小 齿轮 
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专 


2 焊接 制造 工程 基础 ， 



















































































b) 


图 11-68 台 车 传动 结构 图 ( 续 ) 











b) 用 于 门 式 和 平台 式 操作 机 
1 一 支架 2 一 电动 机 3 一 万 向 节 4 一 制动器 “5 一 蜗杆 减速 器 “6 一 小 齿轮 7 一 角形 轴承 座 
8 一 大 齿轮 9 一 行走 轮 ”10 一 轴 套 11 一 轴承 12 一 走 轮轴 13 一 车 架 



























































(3) 结构 及 设计 要 求 “ 门 式 操 作 机 的 门 架 多 为 棉 架 或 板结 构 ， 平 台式 操作 机 以 棉 架 结构 为 多 ， 
伸缩 臂 式 操作 机 的 立柱 ， 主 要 是 大 径 管 柱 或 箱 形 、 门 形 板结 构 ， 它 们 都 是 主要 承载 结构 ， 要 有 很 好 
的 刚度 和 稳定 性 ， 因 此 ， 有 些 伸 缩 臂 式 操作 机 还 采用 双 立 柱 结 构 。 若 立柱 是 焊接 结构 ， 焊 后 应 退 
火 ， 消 除 内 应 力 。 此 外 在 立柱 导轨 处 应 机 械 加 工 ， 以 获得 滑 鞍 平稳 升降 所 需 的 垂直 度 和 平行 度 。 

伸缩 臂 要 有 很 好 的 刚度 ， 应 重量 轻 、 形 位 精度 高 ， 在 运行 时 不 颤 拌 ， 全 部 伸 出 后 ， 端 头 下 搁 
应 控制 在 2mm 以 内 ， 因 此 ， 应 设 高 度 跟踪 装置 。 并 应 采用 薄 壁 空腹 冲 焊 整体 结构 。 另 外 ， 应 在 
伸缩 臂 的 两 端 ， 一 端 安装 焊接 机 头 ， 一 端 安装 焊丝 盘 和 焊剂 输送 回收 等 装置 ， 使 两 端 设 备 的 自重 
不 要 差距 过 大 。 

台 车 是 操作 机 的 基础 ， 要 有 足够 的 强度 。 车 架 要 采用 板 焊 结构 ， 整 体高 度 要 小 ， 要 尽量 降低 
离 地 间隙， 装配 时 走 轮 高 度 可 调 , 保 证 四 轮 着 地 。 台 车 上 应 放置 焊接 电源 等 重 物 以 降低 重心 ， 增 
加 运行 稳定 性 并 可 防止 整 机 倾覆 。 

(4) 焊接 操作 机 的 系列 标准 及 选用 “焊接 操作 机 虽 有 多 种 结构 形式 ， 但 伸缩 臂 式 焊 接 操作 
机 以 其 机 动 性 好 、 适 应 性 强 、 应 用 范围 广 等 优点 已 成 为 操作 机 中 的 主流 产品 ， 国 内 外 焊接 辅 机 制 
造 厂 都 有 各 自 的 系列 批量 制造 ， 其 结构 、 技 术 数 据 虽 有 差异 ,但 主要 功能 基本 一 致 。 

1993 年 ， 我 国 针对 使 用 较 广 的 伸 臂 式 焊接 操作 机 制定 了 行业 标准 (JBAT 6965 一 1993 ) 。 标 
准 中 将 该 类 操作 机 分 为 “立柱 横 臂 固定 式 ”( 即 横 辟 固定 ， 焊 接 机 头 在 横 臂 上 移行 )、“ 立 柱 固定 
横 臂 可 调式 ”( 即 焊接 机 头 安 装 在 横 臂 的 一 端 ， 横 臂 可 伸缩 )、“ 立 柱 可 移 横 臂 固定 式 ” “立柱 可 
移 横 臂 可 调式 ”四 种 类 型 。 并 规定 了 它们 的 基本 参数 ( 见 表 11-66 ) 。 

标准 中 还 要 求 ， 焊 接 过 程 无 论 是 通过 横 臂 还 是 机 头 的 移动 来 实现 ， 均 应 做 到 无 级 调 速 ， 且 在 
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网 路 电压 波动 +10% 时 ， 焊 接 速 度 的 波动 值 不 超过 +3% ; 横 臂 的 回转 应 能 控制 回转 角度 ， 并 有 
角度 指示 标志 ; 横 臂 升降 、 伸 缩 、 回 转 及 立柱 的 移动 等 均 有 锁定 装置 定位 ; 横 辟 外 伸 最 大 锁 紧 
后 ， 其 在 水 平面 内 的 端点 摆动 量 不 得 大 于 + 上 0. Smm， 承 载 后 其 在 垂直 面 内 的 端点 下 斜 量 不 得 大 于 
2mm， 否 则 焊接 机 头 上 应 设 高 度 跟踪 装置 ， 横 臂 及 机 头 的 移动 应 平稳 ， 不 得 有 息 行 、 拌 动 。 上 述 
基本 参数 和 技术 要 求 ， 厂 家 在 设计 制造 时 都 应 遵从 ， 用 户 也 可 按 此 标准 作为 选用 操作 机 的 依据 。 

我 国 现在 制造 的 操作 机 ， 经 不 断 改进 ， 性 能 已 有 很 大 提高 ， 除 大 型 的 以 外 ,已 可 以 满足 焊接 
制造 的 需要 ， 其 有 关 技 术 数 据 见 表 11-67， 应 尽量 选用 订购 。 图 11-69 为 时 代 公司 制造 的 TZ 系列 
伸缩 臂 式 自动 焊接 操作 机 ， 其 技术 数据 见 表 11-68。 


表 11-66 ”基本 参数 




















































































































焊接 机 头 沿 横 臂 | 横 辟 沿 立柱 升降 | 横 辟 沿 立柱 升降 | ”立柱 最 大 的 | 横 辟 或 机 头 移动 | 横 臂 或 机 头 最 大 | 横 辟 回转 
方向 移动 的 最 大 | 的 最 大 距离 。 | 的 最 大 速度 / | ” 空 程 速度 | 速度 范围 0/ | 空 程 速度 2/ | 角度 9/ 
距离 /mm mm (mm/min) (mm/min) (mm/min’ (mm/min) (0 
800 630 
1250 1000 
2000 1600 
2500 2500 
3150 3150 400 
4000 4000 三 5000 
三 710 
5000 S5000 
Co e000 三 450 三 3000 1000 ~ 1500 三 2000 三 270 
8000 8000 
Qa 满足 标准 要 求 的 前 提 下 ， 人 允许 扩大 移动 速度 范围 。 








@ 立柱 固定 式 操作 机 无 此 参数 。 
®@ 对 横 臂 可 拒 转 的 操作 机 而 言 。 





























表 11-67 ”伸缩 臂 式 操作 机 的 技术 数据 


























































































































型 号 W 形 X 形 Z 形 D 形 
名 称 (微型 ) (小 型 ) (中 型 ) (大 型 ) 
臂 伸缩 行程 /m | 3 3 4 4 4 4 5 5 5 5 6 6 
臂 升降 行程 /m j,i$7 | 2 3 4 3 4 4 5 4 5 5 6 5 6 
辟 端 搭载 重量 /kg 120 | 75 210 120 300 210 600 500 
臂 的 允许 总 载荷 /kg 200 300 500 800 
底座 形式 底板 固定 式 底板 固定 式 、 台 车 固定 式 、 行 走 台 车 固定 式 
台 车 行走 速度 /(mm/min) 80 ~3000 (无 级 可 调 ) 
立柱 与 底座 结合 形式 固定 式 固定 式 、 手 动 回转 式 “| 固定 式 、 手 动 或 机 动 回转 式 | ”固定 式 、 机 动 回转 式 
立柱 回转 范围 /(°) +180 
立柱 回转 速度 /( r/min) 机 动 回转 0.03 ~ 0. 75 
臂 伸缩 速度 /(mmymin) 60 ~2500 (无 级 可 调 ) 
臂 升 降 速度 /( mm/min) 2000 2280 3000 
台 车 轨 距 /mm 1435 1730 2000 
钢轨 型 号 P43 
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图 11-69 TZ 系列 伸缩 臂 式 自动 焊接 操作 机 








表 11-68 TZ 系列 伸缩 臂 式 焊接 操作 机 技术 数据 




















































































































规 格 2x2 |2.5Sx2.5|3x3 |3.5x3.5|4x414.5x4.5|5x5 |5.5x5.5|6x617x7 |8x8 
横 臂 升 降 行程 /m 2 2 3 3.5 4 3~7 5 $5 6 7 8 
横 臂 伸缩 行程 /m 2~4|25-5 12~6| 2~6 13~7| 3~7 13~8| 4~8 14~914-~9 4~10 
立柱 回转 范围 /(°) 360 
横 辟 升降 速度 /( mm/min) 1000 
横 辟 伸 缩 速度 /( mm/min) 60 ~2500 (无 级 调 速 ) 
台 车 行走 速度 /(mm/min) 80 ~3000 (无 级 调 速 ) 
立柱 回转 速度 /( r/min) 手动 | 手动 | 手动 | 手动 | 手动 | 手动 | 0.8 0.8 0.8 | 0.8 | 0.8 
横 辟 上 均 布 总 载荷/kg 100 100 200 200 300 300 400 400 500 | 500 | 500 
台 车 钢轨 型 号 及 轨 中 心路 /mm P43 ,1520 P43 ,2000 P43 ,2000 

















在 选用 订购 焊接 操作 机 时 ， 除 了 以 操作 机 的 行业 标准 作为 选用 依据 外 ， 还 应 注意 以 下 几 个 
方面 : 

1) 操作 机 的 作业 空间 应 满足 焊接 制造 的 需要 。 

2) 对 伸缩 臂 式 操作 机 ， 其 臂 的 升降 和 伸缩 运动 是 必需 的 ， 但 是 否 需 要 立柱 回转 和 人 台 车 行 
走 ， 要 视 需 要 而 定 。 

3) 根据 制造 需要 向 厂家 提出 操作 机 可 搭载 多 种 作业 机 头 的 要 求 ， 例 如 除 可 安装 埋 弧 焊 机 头 
外 ， 还 可 安装 窄 间隙 焊 、 气 保 焊 、 碳 弧 气 刨 、 打 磨 等 作业 机 头 。 

4) 施 焊 时 ， 若 要 求 操作 机 与 焊 件 变 位 设备 协调 动作 ， 则 对 操作 机 的 几 个 运动 ， 要 提出 到 位 
精度 的 要 求 。 操 作 机 上 应 有 和 焊 件 变 位 设备 联 控 的 接口 。 

5) 用 于 焊接 小 简 径 内 环 颖 、 内 纵 颖 的 操作 机 ， 因 属 育 焊 作业 ， 要 有 外 界 监控 设施 。 

6) 操作 机 伸缩 臂 运 动 的 平稳 性 以 及 臂 最 大 伸 出 时 端 头 下 挠 度 的 大 小 ， 是 操作 机 性 能 好 坏 的 
主要 指标 ， 选 购 时 应 予以 重视 。 

5. 焊工 升降 台 

焊工 升降 台 是 将 焊工 连同 其 施 焊 器 材 升降 到 所 需 高 度 ， 以 利 装 焊 作业 的 焊工 变 位 设备 。 它 
主要 用 于 高 大 焊 件 的 手工 和 半 机 械 化 焊接 ， 也 用 于 装配 作业 和 其 他 需要 登高 作业 的 场合 。 

焊工 升降 台 按 结 构 形式 分 ， 大致 有 如 下 三 种 形式 ， 肘 臂 式 如 图 11-70 所 示 ， 套 简 式 如 图 11-71 
470 





















































二 
SC 


。 第 11 章 ， 焊 接 制造 用 机 械 设备 二 SS 








所 示 ， 匀 接 式 如 图 11-72 所 示 。 肘 臂 式 焊工 升降 台 又 分 为 管 结构 〈 见 图 11-70a) 和 板结 构 ( 见 
图 11-70b) 两 种 。 前 者 自重 小 ,但 焊接 制造 麻烦 ， 后 者 自重 较 大 ， 但 焊接 制造 工艺 简单 ， 整 体 
刚度 好 ， 是 目前 应 用 较 广 的 结构 形式 。 
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图 11-70” 肘 辟 式 焊工 升降 台 

a) 肘 臂 式 管 结构 焊工 升降 台 
1 一 脚 踏 油 泵 “2 一 工作 台 3 一 立 架 4 一 油管 5 一 手 摇 油 泵 ”6 一 液压 氏 7 一 行走 底座 ”8 一 转 辟 
b) 肘 辟 式 板结 构 焊 工 升降 台 
工作 台 2 一 转 辟 ”3 一 立柱 4 一 手 摇 油 泵 、5 一 底座 6 一 撑 脚 7 一 走 轮 ”8 一 液压 全 









































焊工 升降 台 几 乎 都 采用 手动 油泵 驱动 ， 其 操纵 系统 一 般 有 两 套 ， 一 套 在 地 面 上 操纵 ， 粗 调 升 
降 高 度 ， 一 套 在 工作 台 上 操纵 ， 进 行 微调 。 焊 工 升降 台 的 载重 量 一 般 为 250 ~ 500kg， 工 作 台 的 
最 低 高 度 为 1.2 ~1.7m， 最 大 高 度 为 4~8m， 台面 有 效 工作 面积 为 1 ~3m 。 焊 工 升降 台 的 底座 下 
方 ， 均 设 有 走 轮 ， 靠 拖带 移动 。 工 作 时 利用 撑 脚 承载 。 


11.2.4 焊 后 工序 设备 


焊 颖 的 清 根 、 打 磨 、 修 整 、 碾 压 、 击 打 、 焊 件 的 矫形 、 热 处 理 、 机 械 加 工 、 表 面 清理 、 涂 敷 
护 层 等 ， 都 是 后 工序 制造 工艺 的 内 容 ， 其 所 用 的 设备 和 工艺 目的 见 表 11-69。 
后 工序 使 用 的 设备 绝 大 多 数 是 通用 的 ， 国 内 外 都 有 定型 产品 制造 。 
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图 11-71 ” 套 简 式 焊 工 升降 台 图 11-72 ” 匀 接 式 焊 工 升降 台 
1 一 可 伸缩 支撑 座 “2 一 行走 底座 ”3 一 升降 液压 缸 1 一 工作 台 ”2 一 推举 液压 和 位”3 一 底座 
4 一 升降 套 简 总 成 ”5 一 工作 台 升 降 液 压 机 
6 一 工作 台 7 一 扶梯 ”8 一 滑轮 ”9 一 提升 钢 索 
表 11-69 后 工序 使 用 的 设备 及 其 工艺 目的 
设备 名 称 用 途 工艺 目的 
1. 手提 式 砂轮 机 改善 爆 颖 工作 应 力 分 布 ， 减少 应 
2. 专用 打磨 机 wo sanua| 力 集中 提高 疲劳 极限 ,增加 承载 
3 安装 在 操作 机 上 的 打磨 机 头 人 Se 
4. 手提 式 气 镑 和 减少 焊接 缺陷 ， 降 低 表 面 粗糙 度 ， 
5. 气动 除 锈 器 改进 焊 颖 、 焊 件 的 外 观 质量 
6. 焊 缝 碾 压 机 、 

全 i rg 密实 爆 颖 组 织 ， 削 减 内 应 力 峰值 ， 
. 00 50 增加 压 应 力 区 ， 改 善 烛 缝 和 近 颖 区 
本 入 力 尝 性 能 ” 担 言 述 壮 承 盐 能 
9 手提 式 针 束 气枪 的 力学 性 能 ， 提 高 接头 承载 能 力 
10. 热 矫 设 备 (由 氧 - 乙 烘 焰 加 热 检 、 千 

斤 顶 、 拉 紧 器 等 组 成 ) 焊 件 矫形 得 到 所 需 的 几何 形状 和 尺寸 
11. 冷 娇 设备 〈 立 、 卧 式 压 床 ， 辊 床 等 ) 

12. 热 加工 退 火炉 降低 或 消除 焊接 内 应 力 ， 稳定 几何 形状 和 尺寸 ， 提 高 焊 件 
13. 红外 线 局 部 加 热 髓 改善 焊 颖 组 织 与 性 能 承载 能 力 ， 满 足 使 用 要 求 
14. 上 漆 设 备 二 2 ey 
15 涂 数 设备 表面 防护 与 装饰 延长 使 用 寿命 ， 增 加 产品 美感 
es 汪 获得 较 精 确 的 安装 尺寸 及 配合 尺 
上 其 他 几 目 ,中 
16. 销 孔 及 其 他 机 械 加 工 设备 与 机 具 加 工 焊 件 寸 ， 降 低 表面 粗 糖度 








(1) 专用 打磨 机 如 

















图 11-73 所 示 的 打磨 机 主要 月 
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多 








日 于 简体 的 外 表面 、 外 环 缝 、 外 纵 颖 以 及 短 


简体 内 表面 、 内 纵 缝 的 打磨 ， 甚 磨 头 上 可 安装 砂轮 、 砂 带 和 圆 盘 钢丝 刷 等 三 种 磨 具 ， 如 果 安 装 上 





片 状 成 形 砂 轮 ， 还 可 以 打磨 坡 口 ， 清 到 
旋转 ， 用 气 条 2 推动 倾斜 装置 使 磨 头 贴 向 焊 件 表面 ， 月 


























日 气 和 3 折 








焊 根 。 全 机 以 压缩 空气 为 动力 源 ， 通 过 气动 马达 驱动 磨 头 
E 动 滑 座 4 在 机 座 5 上 请 动 ， 另 


外 ， 整 个 打磨 机 构 可 绕 垂 直 轴 回转 ， 打 磨 时 磨 头 附近 还 有 以 压缩 空气 为 动力 的 吸 尘 装置 。 


专用 打磨 机 ， 国 内 未 见 制造 ， 国 儿 











有 厂家 制造 ， 其 技术 数据 见 表 11-70。 


表 11-70 专用 打磨 机 技术 数据 









































许 用 简体 最 小 内 径 400mm 气动 马达 功率 5.5kW 
磨 头 水 平行 程 900 、1650 、2100mm 磨 头 垂直 行程 300mm 
磨 头 水 平移 动 速度 50 ~ 5000mm/min 砂 带 振幅 +5mm 
压缩 空气 压力 0.5MPa 许 用 焊 件 最 高 温度 350°C 
麻 具 尺寸 使 用 电源 

砂轮 10 ~30 x $200 电压 220/380V 
圆 盘 刷 10 ~30 x $200mm 功率 50Hz 

砂 带 宽度 8 ~100mm 








(2) 安装 在 操作 机 上 的 打磨 机 头 图 11-74a 
磨 机 头 ， 其 工作 原理 与 专用 打磨 机 床 相同 ， 主 要 


数据 见 表 11-71 。 
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及 








图 11-73 专 
2 一 倾斜 气 氏 3 一 水 习 








j 打 磨 机 











EF 位 移 气 氏 4 一 滑 座 





5 一 机 座 








、b 分 别 为 在 伸缩 辟 式 和 门 式 操作 机 上 使 用 的 打 





表 11-71 打磨 机 头 的 技术 数据 





用 于 大 型 焊 件 的 打磨 加 工 。 国 外 打磨 机 头 的 技术 



















































































型 号 用 于 伸缩 臂 操作 机 F 门 式 操作 机 
名 称 MIU600 MIU200 PMU20 
许 用 简体 内 径 Din 600 1200 
左右 水 平 位 移 X +50 +73 0 
前 后 水 平 位 移 了 mm +40 +75 +73 
I 80 200 200 
垂直 位 移 
Z 0 0 700 
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( 续 ) 
型 号 用 于 伸缩 辟 操 作 机 用 于 门 式 操作 机 
名 称 MIU600 MIU200 PMU20 
a -25 ~90 90 ~ -25 
磨 头 转角 B (°) 0 -5~30 0 
y -5、+15、+85、+105 四 个 ”位置 
砂轮 加 盘 钢 丝 刷 直径 d 300 600 600 
砂轮 8 ~20 
厚度 
司 盘 钢丝 刷 mm 10 ~20 
长 度 1720 
宽度 80 ~100 
工作 气压 MPa 0.4~0.6 
砂轮 25 35 ~40 
平均 耗 气量 cm3 /min 
砂 带 50 60 
许 用 工件 温度 C 400 
气动 马达 功率 kW 15 20 20 
使 用 电源 380V 50Hz 
A 1624 1895 1400 
外 表 尺 寸 mm 
B 580 1160 1300 
重 kg 450 980 1100 



































Dmin 





























图 11-74 操作 机 上 使 用 的 打磨 机 头 
a) 安装 在 伸缩 辟 式 操作 机 上 b) 安装 在 门 式 操作 机 上 





























打磨 机 头 ， 我国 早 有 设计 并 作出 样机 ， 但 是 未 能 定型 制造 。 直 到 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 国 内 
焊接 辅 机 制造 三 在 锅炉 行业 技术 改造 成 套 焊接 工艺 装备 中 推出 了 简 节 外 纵 颖 的 打磨 机 头 。 其 技 
术 数 据 如 下 : 适用 简 径 600 ~ 2500mm; 适用 简 节 最 大 长 度 2000mm; 砂轮 进 给 速度 0.17 ~ 
1. 7m/min， 无 级 调 速 ， 砂轮 与 焊 件 的 接触 应 力 0 ~150N/cm*; 砂轮 ; 转速 2000r/min; 砂轮 直径 
250mm; 人 砂轮 宽度 30mm (打磨 )，8mm (清和 焊 根 ) 。 

安装 在 伸缩 臂 操 作 机 上 的 打磨 机 头 ， 我 国 也 有 引进 ， 用 来 打磨 大 型 焊 件 ， 效 率 很 高 。 打 磨 作 
业 ， 由 工人 通过 按钮 操作 ， 安 全 便捷 。 打 磨 机 头 上 还 安 有 磨 导 回收 装置 ， 避 免 了 对 作业 环境 的 污 
染 。 但 是 由 于 国产 磨 具 强度 较 低 ， 限 制 了 其 作用 的 发 挥 。 
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焊接 智能 制造 与 信息 化 

















本 章 首先 表述 了 焊接 智能 制造 的 概念 与 内 涵 ， 然 后 介绍 并 分 析 了 当前 焊接 制造 在 信息 化 、 
数字 化 和 智能 化 方面 的 现状 、 发 展 与 前 景 。 其 中 ， 一 方面 以 数字 化 焊接 设备 及 制造 系统 作为 讨论 
的 出 发 点 ， 延 伸 出 数字 化 焊接 车 间 构 成 的 必要 条 件 ， 进 而 探讨 数字 化 焊接 工厂 的 环境 构成 ; 另 一 
方面 ， 从 先进 制造 模式 的 角度 ， 对 不 断 发 展 中 的 焊接 信息 化 制造 在 数据 库 、 数 据 融合 、 建 模 与 仿 
真 、 虚 拟 现实 、 焊 接 机 器 人 自 适 应 以 及 多 任务 协同 、3D 打印 等 技术 中 的 应 用 进展 和 实例 逐一 描 
述 ， 并 分 析 其 功能 与 演化 的 内 在 和 外 部 的 动力 机 制 。 最 后 对 焊接 智能 制造 与 信息 化 在 未 来 发 展 
中 的 问题 、 关 键 技术 和 难点 进行 列举 并 探讨 。 



























































12.1 概论 








直到 20 世纪 80 年 代 初 ， 焊 接生 产儿 乎 都 还 依赖 于 专业 人 员 的 经 验 和 焊工 的 操作 技术 。 随 着 计 
算 机 、 电 子 、 信 息 等 新 技术 的 迅速 发 展 与 应 用 ,促进 了 包括 焊接 在 内 的 传统 制造 业 向 以 信息 为 基础 
的 数字 化 和 智能 化 方向 转型 ， 进 入 了 信息 驱动 的 现代 制造 时 代 。 从 信息 的 技术 角度 看 ， 数 字 是 用 于 
表示 事物 与 事物 之 间 关系 的 符号 ， 是 信息 的 载体 及 其 物理 意义 的 表达 形式 ; 数字 化 则 是 以 信息 驱动 
制造 活动 的 一 种 技术 途径 ， 并 通过 网 络 实现 数字 信息 的 有 效 传递 。 因 此 ， 以 信息 技术 为 基础 的 数字 
化 装备 以 及 具有 外 界 相关 数字 资源 支持 的 制造 环境 ， 是 数字 化 制造 技术 构成 的 基础 。 

我 国 焊接 制造 能 力 提升 的 瓶颈 较 突 出 地 表现 为 焊接 工艺 依赖 于 经 验 类 比 或 经 验 繁衍 ， 焊 接 
装备 缺乏 工艺 知识 库 的 支持 ， 焊 接 工 程 的 数字 化 模拟 仿真 技术 与 工艺 优化 脱节 ， 焊 接 成 形 过 程 
中 对 形状 、 性 能 、 质 量 等 参数 缺乏 实时 检测 手段 ， 基 于 网 络 的 焊接 生产 环节 协同 能 力 弱 以 及 产品 
制造 过 程 及 质量 管理 的 信息 量 不 足 等 。 随 着 焊接 产品 性 能 的 高 端 化 、 结 构 的 大 型 化 、 复 杂 化 、 精 
细 化 以 及 功能 的 多 样 化 ， 尤 其 是 现代 重大 装备 的 使 役 正 趋 向 各 类 “极限 ”工作 环境 ， 以 及 对 大 
型 、 超 大 型 装备 和 结构 提出 的 长 寿命 、 高 可 靠 要 求 ， 从 而 使 产品 所 包含 的 设计 信息 、 工 艺 信息 、 
制造 过 程 信息 的 数据 量 显著 增加 ， 使 焊接 生产 线 和 焊接 设备 所 需要 的 信息 流量 增加 ， 同 时 对 焊 
接 制 造 过 程 工艺 、 质 量 和 管理 工作 的 信息 需求 也 必然 增加 ， 由 此 成 为 促使 传统 焊接 制造 向 提高 
制造 信息 处 理 能 力 、 效 率 及 规模 方向 发 展 的 原动力 ， 即 由 传统 的 能 量 驱 动 型 转变 为 信息 驱动 型 ， 
要 求 制造 系统 不 但 要 具备 柔性 ， 还 必须 具有 处 理 大 量 而 复杂 制造 信息 的 智能 。 在 多 元 的 市 场 需 
求 和 激烈 的 竞争 环境 下 ， 要 求 制造 系统 表现 出 更 高 的 灵活 性 和 敏捷 度 ， 要 求 产 品 具 有 更 高 的 性 
能 ， 生 产 具 有 更 高 的 效率 。 在 现代 工业 的 发 展 需求 和 相关 技术 的 支撑 下 ， 逐 步 形成 了 焊接 制造 的 
“信息 化 ” “数字 化 ” “智能 化 ”等 新 的 制造 理念 。 

图 12-1 表达 了 依赖 经 验 的 生产 方式 与 基于 信息 的 现代 制造 之 间 的 联系 与 区 别 ， 其 中 包括 事 
物 本 体 和 认识 主体 的 不 对 称 及 固有 差异 ， 制 造 信息 由 定性 到 定量 、 由 “个 性 ”向 “共性 ”的 转 
化 ， 反映 了 从 传统 经 验 到 现代 智能 的 四 个 发 展 层次 。 图 12-2 是 制造 信息 的 内 涵 形 成 与 其 发 展 轨 
迹 ， 为 数字 化 、 智 能 化 制造 提供 了 基础 和 资源 。 图 12-3 是 从 当前 的 技术 发 展 视角 所 提出 的 焊接 


智能 化 制造 的 一 个 框架 。 
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依赖 经 验 [一 一 》 基于 科学 wr 
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手动 操作 ， 智能 控制 ， Production Data 
依赖 经 验 柔性 制造 4 生产 数据 \ 
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12-1 传统 生产 方式 与 基于 信息 的 现代 制造 之 间 的 关系 及 其 四 个 发 展 层次 














1940-1980 1980-2020 2020-2050 
| 
知识 集成 焊接 产品 全 生命 周期 制造 和 维护 
数字 化 抽 信息 化 制造 和 特征 设计 





造 模式 
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0 et 精确 虚拟 原型 制造 用 于 设计 和 优化 | -一 


Ee 


| 物理 样机 制造 用 于 设计 和 优化 a 产品 质量 提升 和 创新 


7 
2 








ot 
经 验 型 设计 | 模拟 件 试 错 和 试 生产 
和 制造 
O 
基于 经 验 的 设计 和 古本 A 
技艺 的 传统 制造 自动 化 制造 智能 制造 





图 12-2 ”制造 信息 的 内 涵 形 成 与 其 发 展 轨迹 


柔性 焊接 制造 与 技术 敏捷 焊接 制造 与 技术 



















焊接 工 a 
知识 模型 





焊接 柔性 | 
系统 





早 接 技术 
度 家 系统 
图 12-3 焊接 智能 化 制造 技术 框架 


12.2 焊接 智能 化 的 属性 


12.2.1 焊接 智能 制造 系统 的 特征 
对 “智能 ”定义 的 简要 表达 是 知识 和 智力 的 总 和 。 前 者 是 智能 的 基础 ， 后 者 是 指 获取 和 运 
用 知识 求解 的 能 力 。 焊 接 智 能 制造 是 一 种 由 智能 机 器 和 人 类 专家 共同 组 成 的 人 机 一 体 化 系统 。 
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了 爆 接 制造 工程 基础 _ 


其 特征 是 在 焊接 制造 各 环节 中 ， 以 一 种 高 度 柔 性 与 集成 的 方式 ， 借 助 计算 机 模拟 人 类 专家 知识 





库 的 智能 活动 ， 对 焊接 制造 过 程 进行 分 析 、 判 断 、 推 理 、 构 思 和 决策 ， 取 代 或 延 人 




















制造 环境 中 人 








的 部 分 脑力 劳动 。 同 时 ， 收 集 、 存 储 、 提 炼 和 完善 人 类 专家 的 专业 知识 体系 和 工程 应 用 资源 。 焊 
接 的 智能 行为 如 图 12-4 所 示 ， 其 中 包含 了 焊接 过 程 多 维 信息 的 感知 和 实时 调控 、 工 艺 设计 与 优 


化 、 智 能 化 装备 等 内 容 。 












。 焊接 结构 、 工 艺 
设计 与 优化 











。 焊接 装备 自动 化 
与 智能 化 
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| 
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。 焊接 过 程 参数 实时 调节 
与 控制 


觉 、 触 觉 等 信息 获取 


。 焊 接 过 程 中 视觉 、 听 
| 
| 





。 接头 形状 、 熔 池 形 态 、 
焊 缝 成形 等 特征 提取 






























图 12-4 ”焊接 的 智 色 


| 
| 
| 
| 
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行为 








焊接 智能 制造 的 目标 是 通过 知识 库 的 信息 支持 和 计算 机 人 工 智能 控制 ， 自 动 完成 设计 、 加 
工 、 质 量 管理 过 程 ， 关 注 产品 的 可 制造 、 可 装配 、 可 检测 以 及 产品 使 役 期 的 可 维护 、 可 保障 ， 解 











决 能 适应 高 度 变 化 环境 中 制造 过 程 的 有 效 性 。 与 传统 




















儿 方面 的 特征 : 











判 造 相 比 ， 


焊接 智能 制造 系统 应 具有 以 下 








1) 设计 优化 能 力 。 即 搜集 与 理解 应 用 环境 信息 和 用 户 需 求 信 息 ， 作 出 定量 的 分 析 和 规划 ， 
完成 焊接 结构 的 优化 设计 。 其 中 ， 强 有 力 的 动态 知识 库 和 基于 知识 的 产品 模型 生成 是 信息 化 设 








计 能 力 的 基础 。 








2) 人 机 一 体 化 。 人 机 一 体 化 一 方面 突出 人 在 制造 系统 中 的 核心 地 位 ， 使 人 机 之 间 表 现 出 一 
种 相互 理解 、 相 互 协作 的 关系 ， 使 两 者 在 不 同 的 层次 上 各 显 其 能 、 相 辅 相 成 ， 形 成 一 种 混合 





口 台 叱 
智能 。 


3) 虚拟 现实 技术 。 以 计算 机 和 人 工 智 能 为 基础 ， 将 信 





测 、 仿 真 和 多 媒体 技术 融 为 一 体 。 它 是 焊接 智能 制造 
的 关键 技术 之 一 。 

4) 学 习 能 力 与 自我 维护 能 力 。 能 够 在 焊接 工程 
实践 中 不 断 地 充实 知识 库 ， 具 有 自学 功能 。 同 时 ， 在 
运行 过 程 中 自行 进行 故障 诊断 ， 并 具备 对 故障 自行 排 
除 、 自 行 维护 的 能 力 ， 能 够 自我 优化 并 适应 各 种 复杂 
的 工作 环境 。 

因此 ， 焊 接 智 能 制造 是 制造 信息 技术 发 展 的 一 种 
必然 趋势 ， 是 自动 化 和 知识 集成 技术 深度 融合 的 结 
果 ， 与 其 他 智能 制造 领域 既 有 共性 的 基础 技术 结构 ， 
岂 有 焊接 制造 自身 的 技术 特点 。 图 12-5 概 括 了 作为 
智能 焊接 制造 系统 必须 具备 的 感知 、 决 策 、 控 制 、 学 
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du 














处 理 、 动 画 搁 术 、 智 能 推理 、 预 


的 一 个 显著 特征 ， 是 实现 高 水 平 人 机 一 体 化 








图 12-5 





智能 焊接 制造 系统 的 基本 功能 





习 、 通 信 五 大 基本 功能 。 


12.2.2 ”焊接 制造 信息 的 属性 及 内 酒 





“信息 ”自古 以 来 就 受到 人 们 的 重视 ， 我 国 的 “孙子 兵法 
“知己 知 彼 ， 百 战 不 列 ”， 说 的 就 是 为 了 减少 决策 风险 ， 一 
论 把 信息 定性 为 “ 认 知 主体 与 外 部 环境 之 间 的 相互 联系 、 相 互 作 月 












































”中 尤其 强调 信息 的 重要 性 ， 如 
要 充分 获取 有 关 的 信息 。 近 代 控 制 
日 过 程 中 相互 交换 的 内 容 ”。 包 

















括 焊 接 在 内 的 制造 信息 是 一 种 专业 领域 信息 ， 它 的 本 质 和 属性 与 信息 有 共性 的 一 面 ， 同 时 又 具 
有 其 本 领域 自身 的 特征 。 焊 接 制 造 不 仅 具 有 信息 的 多 领域 、 学 科 跨 度 大 的 一 面 ， 还 表现 为 参数 的 
耦合 性 强 且 带 随机 干扰 的 一 面 。 当 前 以 手工 、 经 验 型 作业 为 基础 的 焊接 制造 信息 的 构成 表现 为 : 














一 是 主观 的 、 实 践 的 ， 且 分 散在 人 们 头 























了 脑 中 的 经 验 性 知识 ， 以 及 以 标准 、 规 范 、 手 册 或 各 种 教材 





汇总 形成 的 资料 性 知识 ; 二 是 逐步 开发 中 的 专用 数据 库 、 专 家 系统 、 仿 真 预测 软件 等 ， 力 求 信息 





表达 的 精确 、 可 视 及 规律 性 ; 





字 信 号 和 图 像 等 形式 表达 的 有 关 工 艺 参数 、 


就 是 把 这 些 分 散 的 和 规范 化 
































总 、 分 析 、 集 成 、 优 化 和 适量 利用 














。 同 时 ， 作 为 对 智能 人 





























三 是 在 焊接 制造 过 程 中 通过 传 感 融 在 线 获 取 的 以 电量 和 非 电量 、 数 
接头 质量 等 信息 。 焊 接 智能 化 系统 的 基本 功能 之 一 

















的 、 定 性 和 定量 的 、 模 拟 和 数字 的 以 及 不 同 程度 可 视 的 信息 进行 汇 
判 造 依赖 的 基础 ， 信 息 的 质量 始终 是 被 关 











注 的 重点 ， 即 对 焊接 信息 的 要 求 有 : 真实 、 清 晰 、 时 间 和 空间 的 分 辨 、 一 致 性 程度 、 可 重 构 程 





度 、 安 全 性 及 包容 性 、 二 次 开发 程度 以 及 信息 的 可 表达 、 可 视 形 式 等 。 
随 着 计算 与 信息 处 理 技术 和 工程 化 能 力 的 日 益 增强 ， 焊 接 外 
同 演化 将 生成 一 种 基于 数字 化 的 中 间 物 质 形态 ， 

















务 及 大 数据 等 支持 下 提供 的 高 度 知识 化 分 析 与 专业 化 决策 ， 将 成 为 焊 

















要 特征 ， 在 功能 上 表现 为 以 下 两 个 方面 的 不 断 扩展 。 





(1) 信息 化 形式 的 提高 








杂 的 发 展 过 程 。CAD/CAM 技术 是 


包括 焊接 在 内 的 
章 造 信息 化 的 切入 点 ， 



































即 以 软件 技术 为 动力 ， 





息 软 件 与 新 一 代 硬 件 的 共 


在 互联 设备 的 网 络 、 云 服 











接 智 能 制造 信息 支持 的 主 


出 造 业 信息 化 经 历 了 从 低级 到 高 级 、 从 简单 到 复 
已 经 历 了 从 二 维 绘 图 到 三 维 建 模 、 从 集 





中 输入 到 交互 输入 、 从 线 框 模型 到 实体 模型 、 从 实体 建 模 到 参数 化 和 变量 化 建 模 、 从 数控 手工 编 












































程 到 基于 CAD 模型 的 自动 图 形 编程 、 从 二 维 加 工 到 多 轴 联 动 加 工 、 从 独立 应 用 到 集成 应 用 、 从 


封闭 体系 到 开放 式 结构 等 信息 集成 度 与 技术 综合 度 的 提高 过 程 。 目 前 已 有 多 种 焊接 专业 软件 能 


够 对 温度 场 、 应 力 应 变 场 、 电 磁场 、 流 场 、 微 观 组 织 等 进行 有 限 元 分 析 ， 实 现 了 机 械 、 热 传导 和 





金属 冶金 等 宏观 、 微 观 量 的 看 合计 算 ， 并进 
力 分 布 、 焊 接 产品 的 使 役 寿命 预测 、 大 数据 管理 
(2) 信息 化 内 涵 和 外 延 的 











-性 

















步 向 焊接 工艺 过 程 及 效果 仿真 、 大 型 结构 的 残留 应 
E 和 信息 挖 据 等 功能 的 延伸 。 

制造 信息 化 起 源 于 CADZCAM 技术 后 ， 逐 渐 向 CAE 、CAPP、 
FMS 以 及 各 类 DFX 工具 的 衍生 ， 数 据 库 技术 的 应 用 推动 了 信息 化 内 容 从 技术 领域 向 管理 供销 服 

















务 等 韭 技术 领域 的 发 展 。 从 最 早 的 MRP、MRPII 到 后 来 的 PDM 、FRP、SCM 、CRM 等 ， 信 息 化 的 











内 容 得 到 了 丰富 和 扩展 ， 各 种 先进 的 制造 型 





备 具有 很 强 的 信息 处 理 能 














E 念 如 CIMS、FMS、JIT 和 LP 等 都 要 求 现代 化 生产 设 



































企业 的 信息 化 最 开始 是 点 的 信息 化 ， 而 后 通过 信息 集成 和 局 域 网 应 用 实现 了 部 门 信 息 化 。 

















随 着 网 络 技术 、 分 布 式 数据 库 技术 的 发 展 和 制造 过 程 的 集成 ， 实 现 了 企业 内 部 的 信息 化 。20 世 
纪 90 年 代 以 来 Web 技术 和 Intemet 的 广泛 应 用 ,企业 内 部 的 信息 化 逐渐 向 企业 外 部 延伸 ， 通 过 
企业 集成 实现 VE、SCM、CRM、EC 等 新 的 管理 思想 方法 ， 以 及 企业 间 协 同 、 营 销 手段 等 的 





变化 。 








12.2.3 ”焊接 智能 制造 系统 的 技术 构成 


焊接 智能 制造 装备 的 关键 技术 主要 由 三 个 方面 构成 : 
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焊接 制造 工程 基础 





1) 智能 传 感 。 包 括 焊 接 系统 运行 状态 的 传 感 与 识别 技术 ， 面 向 焊接 过 程 质量 检测 的 各 类 传 
感 融 开发 等 。 

2) 智能 工艺 。 包 括 工艺 预 设 计 、 焊 接 路 径 与 工艺 的 自 适应 在 线 规划 ， 与 各 智能 数控 系统 之 
间 的 任务 规划 等 。 

3) 智能 控制 。 包 括 针 对 焊接 产品 特性 的 建 模 与 焊接 过 程 智能 控制 ,柔性 和 可 重 构 焊接 生产 
线 设计 技术 等 。 
图 12-6 所 示 为 智能 化 焊接 制造 工程 中 各 关键 技术 与 功能 的 组 成 内 容 。 


焊接 结构 优化 设计 与 模拟 仿真 
焊接 工艺 设计 专家 系统 



































| ”焊接 过 程 质量 特征 信息 提取 | 
| 焊接 动态 过 程 知识 建 模 | 
| 焊接 动态 过 程 及 其 质量 智能 控制 | 
| 焊接 机 器 人 及 其 焊接 设备 的 智能 化 | 
| “焊接 质量 的 监测 与 检验 智能 化 | 
| 焊接 制造 工程 系统 的 智能 化 
图 12-6 智能 化 焊接 制造 工程 关键 智能 化 技术 与 功能 构成 











12.3 焊接 制造 的 数字 化 


如 前 所 述 ， 数 字 化 制造 是 由 信息 驱动 的 、 在 所 建立 的 数字 空间 中 完成 产品 的 制造 过 程 。 对 于 
焊接 的 数字 化 制造 及 其 特点 ， 尤 其 关注 对 焊接 产品 的 数字 建 模 、 高 速 高 精度 的 数字 化 焊接 装备 ， 
强调 焊接 过 程 质 量 与 环境 信息 的 在 线 获取 、 人 快速 集成 并 与 制造 工艺 的 融合 等 底层 技术 ， 实 现 焊 
接 制 造 过 程 、 人 机 交互 等 的 可 视 、 可 控 、 可 评估 、 可 追 滴 。 本 节 将 介绍 焊接 数字 化 的 装备 与 系 
统 、 数 字 化 焊接 车 间 的 构成 以 及 数字 化 焊接 工厂 的 环境 与 资源 构成 等 内 容 。 


12.3.1 数字 化 焊 机 


从 技术 应 用 与 发 展 的 角度 ， 数 字 化 焊接 系统 早 在 20 世纪 的 七 八 十 年 代 就 已 经 成 功 地 应 用 于 
焊接 制造 中 ， 当 时 在 焊接 机 器 人 工作 站 或 精密 焊接 专机 中 所 用 的 焊 机 并 非 数 字 化 焊 机 ， 但 是 所 
有 的 焊接 参数 ， 包 括 焊接 电流 、 电 弧 电 压 、 焊 接 速度 以 及 起 弧 / 收 弧 程序 等 控制 参数 都 是 通过 可 
编程 控制 系统 的 数字 化 设置 、 显 示 并 实施 。 近 十 几 年 来 ， 随 着 优质 、 高 效 、 低 耗 等 现代 工业 制造 
理念 的 贯彻 ， 以 及 计算 机 、 电 力 电子 、 信 息 等 新 技术 与 焊接 制造 的 深度 结合 ， 有 力 地 促进 了 焊接 
制造 自动 化 水 平 的 提高 ， 同 时 使 焊接 电源 和 装备 从 结构 、 功 能 到 工艺 性 能 等 各 方面 都 出 现 了 更 
新 换代 的 提升 。 

作为 数字 化 焊接 装备 的 核心 ， 数 字 化 焊 机 在 技术 和 应 用 上 已 确立 并 越 来 越 体现 出 新 一 代 装 
备 的 特点 和 优势 ， 成 为 当前 焊接 制造 领域 最 具有 专业 特征 和 方向 性 的 基础 装备 ， 主 要 表现 如 下 。 

1) 传统 焊 机 的 功能 是 靠 许多 模拟 和 他 辑 电 路 来 实现 的 ， 每 增加 一 种 功能 都 要 增加 很 多 元 器 
件 ， 要 具备 两 种 以 上 的 功能 就 需要 很 多 电路 板 ， 这 样 不 仅 会 大 幅度 提高 焊 机 成 本 ， 而 且 元 器 件 的 
参数 都 会 随 温 湿 度 、 电 磁 等 环境 因素 出 现 变化 ， 导 致 焊 机 的 性 能 和 可 靠 性 会 随 元 器 件 的 增加 而 
下 降 。 而 数字 化 焊 机 的 功能 是 靠 软件 来 实现 的 ， 增 加 焊 机 功能 只 需 改变 其 软件 ， 且 各 功能 模块 相 
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互 独立 ,一 台数 字 化 焊 机 可 同时 具有 焊条 电弧 焊 、 直 流 氢 弧 焊 、 脉 冲 握 弧 焊 、 握 弧 点 焊 、 气 保 焊 
(C0,、MIG、MAG)、 脉 冲 气 保 焊 、 双 脉冲 气 保 焊 和 碳 弧 气 刨 等 多 种 使 用 模式 。 

2) 数字 化 技术 的 应 用 使 焊 机 成 为 一 台 智 能 设备 ， 能 把 焊接 专家 的 经 验 存 储 到 数据 库 中 ,使 
普通 焊工 很 容易 焊 出 专家 的 焊接 水 平 。 尤 其 是 一 些 先 进 的 焊接 方式 ， 需 要 调节 的 参数 很 多 ， 如 果 
由 用 户 自己 去 匹配 会 非常 耗 时 、 耗 材 ， 所 以 专家 数据 库 已 经 成 为 数字 化 焊 机 的 一 个 突出 优点 。 用 
户 既 可 以 选用 系统 提供 的 焊接 参数 ， 也 可 以 根据 产品 要 求 进 行 精细 调整 ， 使 之 达到 最 佳 焊 接 效 
果 。 随 着 数字 化 焊 机 硬件 技术 的 日 趋 成 熟 ， 真 正 的 技术 含量 和 主要 的 价格 差异 将 越 来 越 多 地 体 
现在 焊接 专家 参数 库 中。 

3) 通过 网 络 接口 与 外 界 通信 和 是 数字 化 焊 机 十 分 重要 的 技术 优势 ， 使 数字 化 焊 机 从 根本 上 区 
别 于 传统 焊 机 。 一 方面 能 对 数字 化 焊 机 中 的 控制 程序 和 焊接 专家 参数 库 进行 更 新 ， 在 硬件 系统 
不 作 任何 改变 的 条 件 下 对 焊 机 性 能 进行 升级 ; 另 一 方面 能 把 各 类 数字 化 设备 连接 成 一 个 网 络 ， 
实现 集中 监测 、 控 制 和 管理 ， 显 著 提 高 焊接 自动 化 生产 水 平 。 

因此 ， 从 技术 发 展 的 角度 ， 数 字 化 焊 机 中 的 电源 部 分 将 类 似 于 一 个 线性 功率 放大 器 旦 技术 
日 趋 完整 和 标准 化 ， 其 操作 性 能 由 数字 控制 器 和 人 机 界面 决定 ， 而 工艺 性 能 则 由 内 置 的 焊接 专 
家 参数 库 决 定 。 表 12-1 以 数字 化 弧 焊 电源 为 例 ， 对 数字 化 焊 机 技术 的 历史 与 现状 作 一 简要 归纳 。 


表 12-1 数字 化 弧 焊 电源 的 发 展 与 现状 














































































































发 展 第 一 代 第 二 代 第 三 代 第 四 代 
性 能 参数 1996-2000 2001- 2008- 2010- 
微 处 理 器 16bit CPU 32bit CPU / DSP FPCA ASIC 
处 理 速度 100hs 25 hs 1hs 20ns 
处 理 能 1 4 16 64 











波形 控制 ， 多 种 波 控 选择 ， 工 过 程 快速 响应 ,焊接 电流 对 弧 烛 过程 具 有 复合 逻辑 
功能 特点 参数 保存 艺 数据 库 , 可 变 外 | 波形 的 高 速 、 高 精度 控制 ，| 控制 和 自 适应 能 力 ， 具 有 与 
特性 焊接 性 能 的 软件 化 外 设 通信 、 协 同 的 能 
注 : 1. FPGA 是 field programmable gate array 的 缩写 ， 即 : 现场 可 编程 门 阵 列 。 
2. ASIC 是 Application- Specific Integrated Circuit 的 缩写 ， 是 一 种 为 专门 目的 而 设计 的 集成 电路 。 
3. 把 第 一 代数 字 化 电源 的 处 理 能 力 设 为 1， 以 便 比较 。 

为 焊接 生产 提供 专业 和 精确 的 焊接 参数 是 数字 化 焊 机 的 优势 。 图 12-7 是 一 个 数字 化 焊 机 的 
人 机 界面 及 其 内 外 调节 功能 一 览 ， 较 完整 地 体现 了 数字 化 焊 机 的 特点 : 

1) 对 多 种 焊接 模式 的 选择 ， 有 MIGZMASG 一 元 化 脉冲 焊 、MIGZMAG 一 元 化 直流 焊 、MIG/ 
MAG 非 一 元 化 焊 、TIG 焊 、 焊 条 电弧 焊 等 5 类 。 其 中 一 元 化 调节 方式 是 只 设 一 个 电流 调节 旋钮 ， 
调节 焊接 电流 后 ， 控 制 系统 自动 选 定 与 该 电流 相 匹 配 的 电弧 电压 ， 通 常 都 能 满足 焊接 要 求 ， 焊 工 
只 需 根据 焊 颖 的 形状 、 熔 合 情 况 或 飞溅 大 小 ， 略 微 修正 一 下 电弧 电压 就 能 得 到 更 满意 的 效果 。 

2) 对 不 同 被 焊接 材料 和 填充 材料 的 选择 并 推荐 了 不 同 的 保护 气体 成 分 ， 其 中 包括 碳 钢 、 不 
锈 钢 、 铝 合金 、 铜 合金 等 母 材 ， 以 及 对 酸性 、 碱 性 、 金 属 粉 芯 等 药 芯 焊丝 及 其 直径 的 选择 和 
史 配 。 

3) 在 一 元 化 模式 下 ， 调 节 板 厚 、 焊 接 电流 、 送 丝 速度 其 中 之 一 即 可 ， 其 他 参数 自动 给 定 ， 
电流 微调 可 在 烛 枪 的 旋钮 上 调节 。 还 能 对 熔 滴 过 渡 力 、 电 弧 挺 度 、 电 弧 长 度 、 起 弧 和 收 弧 等 进行 
调整 和 设 定 。 

4) 设 有 LocalNet 接口 ， 各 类 机 器 人 接口 ， 如 Field Bus Interface (Interbus 、Profibus 、Can 
Open 等 )， 功 能 软件 有 JobExplorer、WinRUC、Weldoffice 、Xplorer 等 。 
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-区 一 焊接 制造 工程 基础 . 





5) 内 设 焊 接 程 序 和 工艺 数据 库 ， 用 户 可 调用 机 内 的 工艺 参数 ， 储 存 优化 后 的 工作 程序 ， 并 


通过 网 络 接口 获取 和 更 新 需要 的 数据 。 


TransSynergic C / TransPuls Synergic 













MIG/MAG MIG/MAG 焊 设置 
焊接 模式 
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有 LE 起 约 缴 长 修正 时 间 
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dFd 送 丝 速 度 变化 范围 ** 
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a | end 
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图， 
































适用 于 非 脉冲 专家 系统 ERERN 
* “适用 于 协同 脉冲 选项 








PE x 适用 于 数字 化 气体 控制 器 选项 
图 12-7 一 个 数字 化 焊 机 的 人 机 界面 
图 12-8 和 图 12-9 分 别 是 数字 化 焊 机 对 不 同 工 况 条 件 下 气体 保护 焊 的 金属 过 滤波 形 控制 的 实 
例 ， 用 于 说 明 具 有 工艺 数据 库 的 数字 化 焊 机 在 不 同 工 况 下 对 焊接 电弧 能 量 调控 的 优势 。 图 12-8a 
的 波形 特点 是 对 短路 电流 上 升 斜率 及 其 峰值 的 优化 控制 ， 能 减少 飞溅 而 不 需要 特制 的 飞溅 抑制 
电路 ; 第 二 个 电流 峰值 是 用 于 控制 熔 池 振荡 以 及 焊丝 的 熔化 速率 ， 从 而 缩短 短路 时 长 。 图 12-8b 























的 波形 适用 于 高 速 烛 接 ， 其 特点 是 限制 短路 期 间 的 峰值 电流 值 ， 并 满足 高 速 焊 接 时 对 弧 长 高 的 











瞬间 调整 要 求 以 确保 金属 过 渡 的 稳定 性 。 图 
性 ， 其 特点 是 当 电 弧 摆动 时 避免 电弧 长 度 的 
缆 的 使 月 





12-8c 的 波形 适 月 


OP 

















月 于 厚 板 焊 接 ， 非 常 接近 恒 电流 外 特 
图 12-8d 的 波形 特点 适用 于 30m 或 更 长 焊接 
场合 ， 在 二 次 输出 端 不 采用 电抗 器 以 避免 对 短路 或 燃 弧 信息 的 误 测 ， 是 一 种 抗 干 扰 能 


日 





力 较 强 的 








EE 流 波形 。 在 图 12-9 中 分 别 给 出 了 对 不 同 材 料 采 用 的 脉冲 电流 波形 以 确保 “一 脉 一 滴 ” 


的 过 渡 模 式 。 例 如 ， 对 于 C-Mn 钢 的 熔化 极 气体 保护 焊 ， 旧 





日 于 实际 富 毛 保护 气体 中 CO, 含量 的 波 


动 并 影响 熔 滴 的 过 渡 ， 为 此 将 脉冲 上 








包 流 设 为 两 个 峰值 。 前 一 个 脉冲 峰值 用 于 确保 焊丝 端 熔化 金 














滴 ” 形 式 的 平稳 过 渡 。 后 一 个 较 低 的 电流 峰值 是 防止 熔 滴 脱离 时 的 
免 飞 溅 产生。 对 于 不 锈 钢材 料 ， 其 熔 滴 的 黏度 较 高 ， 提 高 脉冲 电流 上 升 斜率 使 焊丝 端 


过 高 而 避 
的 电磁 收缩 








力 加 大 ， 有 利于 熔 滴 过 渡 的 平稳 。 对 于 铝 和 铅 合 金 材 料 ， 采 用 


有 





电弧 较为 “柔和 ”。 另 外 ， 采 用 了 基于 脉冲 外 特性 控制 的 脉冲 频率 调制 技术 对 


的 脉冲 电流 是 指数 形 上 升 ， 从 而 使 
EE 弧 弧 长 进行 精确 





控制 ， 以 保证 各 脉冲 波形 的 有 效 性 。 这 些 例子 均 反映 了 数字 化 焊 机 能 够 集 专家 知识 和 精 量化 工 














艺 数据 为 一 体 ， 为 用 户 提供 专业 化 、 高 品质 的 焊接 制造 装备 。 
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捍 坦 二 
0 a 0 本 
短路 燃 弧 短路 燃 弧 
a) b) 
划 得 上 本 
号 一 一 一 一 一 7 0 mm 
I 燃 弧 短路 交 燃 弧 
C 





图 12-8 不 同 工 况 条 件 下 气体 保护 焊 短路 过 滤波 形 选 择 
a) 飞溅 抑制 b) 高 速 焊接 ec) 厚 板 焊接 d) 抗 干扰 
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a) b) c¢) 
图 12-9 ”对 不 同 材 料 气 体 保护 焊 的 波形 控制 











a) C-Mn 钢 b) 不 锈 钢 c) 铝 合金 
(图 中 ， 实 线 是 专用 脉冲 波形 ， 虚 线 是 通用 型 脉冲 波形 ) 





























12. 3.2 ”数字 化 焊接 装备 与 生产 系统 的 应 用 案例 


如 前 所 述 ， 焊 接生 产 的 基本 装备 是 以 焊 机 与 制造 工艺 为 核心 ， 与 焊接 生产 对 象 (产品 ) 的 

装 夹 设备 和 自动 化 控制 单元 等 构成 独立 的 工作 站 或 多 工 位 的 生产 线 。 其 中 各 种 设备 之 间 的 动作 
协调 、 参 数 匹配 、 任 务 规划 与 过 程 管理 等 都 是 通过 网 络 来 实现 的 。 
图 12-10 是 一 个 基于 局 域 网 的 数字 化 焊 机 网 络 化 群 控 管 理 系 统 。 以 数字 化 焊 机 为 最 小 单元 组 
成 的 自动 焊接 系统 、 机 器 人 焊接 系统 ， 通 过 工厂 局 域 网 与 其 他 数字 设备 信息 互通 ， 一 个 重要 的 应 
用 就 是 提高 了 生产 过 程 检测 、 实 时 参数 采集 、 生 产 设备 监控 、 材 料 消耗 监 测 , 并 能 根据 不 同 焊接 
工艺 对 焊接 电源 输出 特性 通过 软件 的 选择 来 实现 。 焊 接 车 间 实 施 群 控 管 理 系统 的 关键 技术 是 信 
息 通 信 的 实时 性 、 可 靠 性 、 准 确 性 。 

群 控 管理 系统 采用 有 线 、 无 线 等 多 种 通信 方式 实现 焊 机 与 群 控 服务 器 的 连接 ， 群 控 服 务 器 
可 连 和 人 企业 局 域 网 或 互联 网 ， 授 权 的 用 户 可 以 随时 在 网 络 可 达 的 范围 内 通过 浏览 器 直接 访问 群 
控 系 统 。 该 系统 具有 焊 机 管理 、 焊 接 规 范 管 理 、 焊 机 状态 实时 监控 、 焊 接 数据 统计 分 析 、 历 史 数 
据 曲 线 重 现 、 焊 机 故障 实时 提醒 等 功能 ， 协 助 用 户 实现 对 焊 机 进行 集群 式 控制 和 管理 ， 特 别 适 用 
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夫 


了 焊接 制造 工程 基础 . 
































群 控 服务 器 








经 理 室 车 间 主 任 数据 服务 器 工艺 管理 i 
中 
由 ] 四 | 量 四 | ~ 
| EE 

| | | | | 
外 及 防火 墙 sg 以 太 网 路 由 器 
路 由 器 
以 太 网 


siti ] | < 无 线 群 控 基 站 


于 焊 机 使 








图 12-10 和 群 控 管 理 系 统 示意 图 


旧 量 大 、 焊 接 质 量 要 求 严格 的 用 户 。 








群 控 管 理 系统 的 主要 功能 是 : 
1) 便于 工艺 人 员 分 析 焊 接 参 数 ， 控 制 焊接 过 程 中 的 焊接 参数 ， 从 而 提前 发 现 问 题 、 缩 短 停 
机 时 间 、 延 长 设备 的 使 用 时 间 、 提 高 效率 。 
2) 有 利于 工厂 逐步 建立 和 完善 生产 管理 体系 ， 从 整体 角度 优化 、 协 调 生产 过 程 ， 实 现 生产 
计划 的 动态 调整 ， 可 协助 工厂 加 强 焊接 工艺 的 执行 ， 提 高 焊接 质量 、 杜 绝 违 规 操 作 ， 更 好 地 完成 


车 间 管 理 及 焊 机 管理 。 











3) 加 强 焊接 材料 管理 ， 为 工厂 节约 成 本 。 


4) 为 管理 











E 和 考核 提供 精准 的 数字 支持 ， 追 溯 焊 接 质 量 便于 查 出 导致 故障 点 的 原因 。 


5) 为 焊工 焊接 水 平 考核 提供 数据 依据 ， 将 有 效 地 解决 焊接 管理 及 控制 中 的 许多 问题 。 
上 位 机 软件 可 实现 的 功能 是 : 
1) 车 间 班 组 管理 : 焊 机 管理 单元 ， 实 现 对 焊 机 所 在 车 间 班 组 的 组 




















地 查看 焊 机 所 忆 
2) 焊 机 管理 : 焊 机 基本 信息 的 管理 ， 月 











车 间 班 组 ， 可 以 完成 添加 、 删 除 、 修 改 指 定 的 焊 机 功能 。 


3) 焊接 参数 管理 





织 结 构 管 理 ， 方便 、 快 捷 
单位 ， 实 现 用 户 根据 需求 或 焊接 任务 将 焊 机 逻辑 分 组 控制 功能 。 
昌 户 可 根据 无 线 群 控 器 网 络 地 址 ， 自 由 配置 焊 机 所 属 

















妇 员 





:针对 焊 机 的 实际 工作 情况 并 结合 相应 焊接 工艺 ， 为 每 台 焊 机 设置 焊接 参 





数 。 加 强 设计 工艺 的 执行 力度 ， 从 根本 上 杜绝 超 规 范 焊接 情况 的 发 生 ， 保 证 焊接 质量 ， 同 时 用 户 


可 以 将 比较 合适 的 焊 





焊接 参数 。 用 户 可 同时 管理 一 台 或 多 台 焊 机 的 焊接 参数 。 


4) 信息 监控 : 实时 显示 焊 机 的 工作 状态 ， 当 焊 机 出 现 故 障 时 实时 报警 ， 用 户 可 以 实时 查看 

















接 参 数 保存 到 标准 库 中 ， 当 相同 焊接 任务 出 现时 ， 可 直接 匹配 标准 库 中 的 








系统 中 任意 一 台 焊 机 的 基本 信息 及 当前 的 给 定 电流 、 电 压 及 实际 电流 、 
机 参数 ， 当 点 击 系统 中 任意 一 台 焊 机 后 ， 实 时 显示 该 焊 机 最 近 一 段 时 间 内 的 给 定 电流 、 电 压 ， 实 





际 电流 、 


5) 数据 统计 : 月 








电 肯 








E 的 实时 曲线 。 

















电 晴 








E、 控 制 命令 等 相关 焊 





日 户 可 以 查看 单 台 或 单 名 焊工 任意 一 段 时 间 内 的 工作 信息 ， 包 括 一 日 内 首次 


焊 机 时 间 、 最 后 一 次 焊接 时 间 、 有 效 焊 接 时 间 、 焊 丝 用 量 、 气 流量 、 电 能 耗 量 等 参数 。 同 时 为 用 
户 提 供 了 日 报表 、 月 报表 、 年 报表 功能 。 系 统 中 的 历史 曲线 可 有 效 帮助 用 户 查 看 历史 焊接 过 程 中 
的 故障 点 ， 并 根据 系统 显示 当时 的 焊接 参数 快速 确立 问题 故障 点 ， 及 时 排除 或 杜绝 此 故障 的 再 
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次 发 生 。 

6) 报警 信息 : 显示 焊 机 当前 或 历史 报警 信息 ， 可 帮助 用 户 查 找 焊 机 故障 信息 ， 确 立 焊 机 故 
障 原因 ， 排 除 故障 。 

7) 下 传 历 史 : 查看 焊接 参数 及 控制 命令 的 下 传 时 间 、 执 行 下 传 登录 的 用 户 名 ， 有 效 的 管理 
下 传 控制 ， 防 止 用 户 随 意 下 传 焊 接 参 数 ， 出 现 问题 时 无 法 确立 问题 责任 人 。 

8) 用 户 管理 : 根据 用 户 对 系统 的 操作 不 同 ， 分 别 确立 超级 管理 员 、 管 理 员 和 普通 用 户 三 种 
权限 。 

9) 数据 维护 : 系统 长 时 间 运 行 后 ， 数 据 库 中 的 历史 数据 不 断 增 加 ， 为 保证 数据 的 安全 性 及 
可 靠 性 ， 管 理 员 可 以 定时 导出 系统 中 焊 机 的 历史 数据 ， 当 需要 前 期 已 导出 的 历史 数据 时 ， 只 需 再 
将 导出 的 数据 导入 系统 即 可 。 

无 线 群 控 焊 机 是 具有 网 络 接口 的 数字 焊 机 ， 通 过 无 线 网 络 传输 数据 、 执 行 命令 ， 是 实现 数字 
化 车 间 焊 接管 理 的 基础 ， 推 动 现 代 焊 机 管理 的 发 展 。 无 线 群 控 技 术 的 优势 是 : 

1) 多 信道 传输 ， 提 高 数据 速率 和 可 靠 性 ， 避 免 单 一 信道 的 干扰 。 

2) 无 线 自 组 网 ， 多 跳 中 继 接力 ， 避 免 障 碍 物 阻挡 ， 每 个 节点 均 可 作为 路 由 器 ， 提 高 网 络 鲁 
棒 性 。 双 路 径 传输 ， 实 现 99. 9% 的 可 靠 性 。 

3) 时 间 同 步 ， 全 网 同步 苏醒 、 同 步 休 眠 。 每 个 节点 分 配 固定 时 间 片 发 送 数据 ， 保 证 全 网 精 
准 数据 延 时 控制 。 
图 12-11 是 一 个 双 丝 窗 间 隙 埋 弧 焊 接生 产 系 统 的 数字 化 控制 模式 ， 对 该 系统 的 功能 和 组 态 结 
构 分 解 如 下 : 

1) 系统 采用 分 布 式 控制 模式 ， 系 统 控制 器 下 级 布置 多 个 DSP 处 理 单元 ,分 别 控制 电源 、 跟 
踪 系 统 、 焊 接 运 动 系统 ， 保 证 每 一 个 外 部 设备 受 控 的 高 效 性 和 准确 性 ， 降 低 了 系统 控制 器 的 运算 
负担 。 分 布 式 的 控制 模式 使 得 系统 升级 十 分 方便 ， 当 用 户 需 要 增加 特定 功能 时 ， 只 需 在 原 系 统 中 
增加 一 个 相应 的 DSP 模块 即 可 ， 控 制 文件 会 随 DSP 的 插入 而 在 系统 控制 器 上 自动 生成 。 

2) 每 套 自动 焊 系 统 都 配置 有 由 控制 项 、DSP、 现 场 总 线 、 传 感 器 组 成 的 信息 采集 、 传 输 和 
处 理 网 络 系统 。 通 过 适当 的 传感器 将 信息 可 靠 地 采集 ， 通 过 现场 总 线 完 成 信息 的 高 速 、 可 靠 传 
递 ， 通 过 DSP 和 系统 控制 器 对 信息 进行 高 速 、 精 确 的 处 理 。 

3) 能 对 所 有 外 部 设备 进行 编程 控制 和 闭环 反馈 控制 ， 按 照 控制 命令 进行 每 一 步 动作 并 把 执 
行 状态 反馈 给 控制 系统 ， 实 现 精确 的 闭环 控制 。 

4) 系统 控制 器 配置 网 络 接口 ， 可 以 将 系统 内 部 的 信息 进行 上 传 并 可 接受 来 自 外 部 的 控制 信 
息 。 焊 接 系 统 接受 远程 编程 和 离线 编程 ， 用 户 可 以 将 编写 好 的 焊接 程序 通过 网 络 写 人 系统 控制 
器 ， 并 命令 系统 按 要 求 执行 。 

5) 系统 具备 故障 诊断 及 报警 功能 ， 系 统 开机 后 进入 自 检 状态 ， 检 查 正 常 后 系统 方 可 运行 ， 
如 果 发 现 异常 ， 系 统 控 制 器 便 会 报警 ， 并 可 以 将 报警 信息 上 传 ， 系统 工作 过 程 中 仍 会 通过 传感器 
对 系统 的 水 、 电 、 气 、 运 动 等 进行 实时 检测 ， 发 现 超标 项 就 会 报警 或 停机 。 

6) 系统 控制 器 具备 999 个 焊接 程序 的 存储 能 力 ， 用 户 可 以 将 生产 用 的 焊接 程序 根据 产品 命 
名 存储 在 控制 器 内 ， 根 据 生 产 任务 进行 调用 ， 也 可 以 将 焊接 程序 存储 在 数字 化 车 间 系 统 内 ， 根 据 
生产 任务 通过 网 络 把 对 应 的 焊接 程序 传 给 对 应 的 系统 执行 生产 。 

7) 通过 激光 传感器 实时 收集 到 的 坡 口 尺 二 信息， 焊接 系统 能 够 准确 地 确定 当前 焊接 位 置 坡 
口 的 尺寸 。 根 据 坡 口 尺寸 的 大 小 波动 变化 ， 系 统 能 够 自 适应 调节 焊接 参数 ， 比 如 增 减 焊接 电流 、 
焊接 速度 等 来 改变 当前 位 置 的 填充 效率 。 避 免 出 现 同一 条 焊 颖 由 于 坡 口 加 工 不 均匀 而 造成 的 某 
些 位 置 填充 过 量 而 有 些 位 置 填充 不 足 的 缺陷 ， 减 少 焊 颖 返修 工作 量 。 
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8) 系统 控制 器 设计 有 三 级 权限 管理 系统 ,分别 是 操作 者 权限 、 焊 接 工程 师 权 限 、 系 统 维 护 
工程 师 权 限 。 在 操作 者 权限 界面 下 ， 操 作者 只 具备 焊接 程序 的 调用 和 给 定 范围 内 的 焊接 参数 微 
调 ， 从 而 可 以 保证 每 套 焊接 参数 都 可 以 被 稳定 地 执行 ， 对 保证 产品 质量 的 稳定 性 有 着 十 分 重要 
的 意义 。 在 焊接 工程 师 权 限 下 ， 人 允许 用 户 对 焊接 程序 进行 编写 ， 并 为 操作 者 设计 焊接 参数 微调 容 
许 空间 。 在 系统 维护 工程 师 操作 权限 下 ， 用 户 可 以 进入 系统 控制 器 的 系统 设 定 界面 ， 允 许 用 户 对 
系统 参数 进行 更 改 ， 系 统 控制 器 可 以 自动 识别 操作 人 员 的 级 别 和 授权 的 操作 范围 ， 并 自动 锁 闭 
非 授权 部 分 的 操作 界面 和 通道 。 





























工厂 网 络 信息 系统 
数据 和 程序 传送 





四 焊剂 输送 /回收 装置 
实时 控制 器 








图 12-11 双 丝 窄 间隙 埋 弧 焊接 系统 集成 及 控制 逻辑 











12.3.3 切割 车 间 的 信息 化 和 数字 化 


在 压力 容器 、 钢 结构 、 船 舶 制造 等 生产 中 ， 钢 板 或 零 部 件 及 其 坡 口 的 加 工 量 非常 大 ， 下 料 与 
切割 工艺 复杂 ， 传 统 的 数控 坡 口 切割 机 依靠 手工 编程 ， 其 生产 效率 低 ， 不 能 满足 大 量 焊接 坡 口 的 
切割 生产 要 求 。 因 此 ， 需 要 在 计算 机 上 对 各 种 焊接 坡 口 进行 自动 编程 和 套 料 ， 在 数控 坡 口 切 割 机 
上 进行 焊接 坡 口 的 全 时 、 自 动 和 高 效 的 切割 加 工 。 作 为 焊接 制造 的 重要 组 成 部 分 ， 材料 的 切割 加 
工 是 数字 化 技术 较 早 成 功 应 用 的 领域 。 

自动 套 料 软件 是 针对 工程 下 料 而 设计 的 计算 机 辅助 排 样 ( CAN 一 Computer Aided Nesting) 优 
化 系统 ， 是 计算 机 辅助 设计 与 制造 (CADZCAM) 技术 的 重要 分 支 之 一 。 它 利用 数学 建 模 方法 及 
启发 式 算法 求解 排 样 问题 ， 能 在 几 分 钟 其 至 几 秒 钟 内 完成 零件 优化 排 样 以 及 切割 效率 和 工艺 的 
优化 ， 可 最 大 限度 地 提高 板 料 利用 率 〈 见 图 12-12)。 目前 在 焊接 制造 中 应 用 较 多 的 自动 套 料 软 
件 有 FastCAM、IBE (德国 )、SigmaNEST (美国 ) 以 及 国产 的 CutLeader、SmartNest、AutoCut 等 。 
其 中 ，FastCAM 在 国内 具有 较 大 的 市 场 应 用 率 ， 在 开发 创新 的 坡 口 切割 制造 装备 和 信息 化 管理 系 
统 ， 实 现 智 能 切割 和 智慧 工厂 等 方面 具有 行业 引领 特色 。 

当前 的 FastCAM 套 料 软件 模块 包括 : FastCAM 绘图 模块 、FastNEST 套 料 模块 、FastPATH 编 
程 模块 和 FastPLOT 校 验 模块 ， 主 要 功能 涵盖 了 CAD 画图 、DXFVZDWG 优化 处 理 、 交 互 式 套 料 、 
自动 编程 ， 以 及 切割 模拟 校 验 和 成 本 计算 ， 在 FastPATH 自动 编程 和 FastNEST 自动 套 料 模块 中 增 
加 了 全 自动 共 边 套 料 和 桥接 连 制 套 料 方式 ， 以 有 效 提高 数控 切割 效率 。FastCAM 套 料 软件 适用 于 
各 种 火焰 、 等 离子 、 激 光 和 水 射流 等 数控 切割 机 ， 支持 BURNY、EDGE、HYPERTHERM 、 
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图 12-12 计算 机 辅助 排 样 




















LYNX、FastCNC、ANCA 、NUM 、FAGOR 、SIEMENS 、SYSTEM32 、PDF32 在 内 的 近 40 种 数控 系 
统 ， 以 及 ESAB 、MESSER 、CIGWELD 、FARLEY 、KOIKE 、TANAKA 、FLOW 、3000 GROUP 等 世 
界 著名 数控 切 制 机 。 该 软件 的 特色 表现 在 : 

1) 该 软件 专门 开发 有 CAD 提取 和 打 散 排序 功能 ， 在 设计 图 样 中 ， 可 以 方便 快捷 地 任意 提取 
其 中 的 零件 图 形 ， 保存 为 DXFADWG/CAM 文件 ， 或 是 使 用 自动 打 散 排序 功能 ， 把 所 有 零件 图 打 
散 ， 并 按 顺 序 排列 保存 下 来 。 然 后 ， 对 提取 和 排序 好 的 零件 图 ， 使 用 FastCAM 软件 提供 的 CAD 
清除 压缩 拟 合 功能 ， 清 除 零件 图 中 不 适合 数控 切割 的 多 余 的 点 、 重 受 的 线 ， 压 缩 拟 合 小 线段 实体 
曲线 ， 封 闭 零件 图 ， 为 后 续 的 数控 编程 、 套 料 和 切割 做 好 准备 。 最 后 ， 把 使 用 FastCAM 软件 优 
化 处 理 好 的 DXFADWG/CAM 零件 图 在 FastNEST 套 料 软件 中 快速 进行 自动 与 手动 交互 式 套 料 和 自 
动 编程 ， 快 速生 成 NC 切割 文件 ， 进 行 数控 切割 。 

2) FastCAM 套 料 软件 能 自动 识别 零件 的 切割 层 、 喷 粉 划 线 层 、 文 字 标 注 层 ， 直 接 转 换 输 出 
为 各 种 数控 切割 机 可 以 接受 的 NC 切割 代码 或 切割 程序 。 使 用 该 套 料 软件 进行 套 料 编程 ， 除 了 套 
料 率 高 ， 套 料 速度 快 ， 更 重要 的 是 通过 高 效 切割 编程 ， 实 现 零件 间 的 共 边 、 借 边 、 桥 接 等 功能 ， 
可 以 有 效 减少 预 热 穿孔 ， 提 高 切割 效率 。 适 合 于 所 有 数控 火焰 和 等 离子 弧 切 割 机 ， 可 以 有 效 减 少 
预 热 穿 孔 70% 以 上 ， 每 年 节省 割 嘴 ， 特 别 是 等 离子 制 嘴 以 及 切割 氧 等 耗材 50% ， 同 时 有 效 提高 
切割 效率 。 

3) 可 以 同时 对 带 坡 口 和 不 带 坡 口 的 零件 进行 混合 套 料 ， 坡 口 类 型 从 简单 的 一 次 切割 成 形 的 
V 形 通用 坡 口 ， 到 复杂 的 需要 进行 二 次 和 三 次 切割 成 形 的 X、Y、K 形 坡 口 ， 不 必 在 数控 坡 口 切 
割 机 的 数控 系统 上 进行 手工 坡 口 编程 ， 从 而 有 效 地 提高 了 数控 坡 口 切割 机 的 切割 效率 。 

4) FastMES 敏捷 制造 执行 系统 ， 使 企业 建立 起 从 生产 设计 、 生 产 准 备 、 编 程 套 料 、 数 控 切 
割 到 钢材 存储 自动 集成 起 来 的 多 用 户 自动 化 下 料 生 产 数据 管理 系统 。 该 系统 根据 制造 企业 的 生 
产 流程 和 部 门 设置 ， 将 技术 设计 、 生 产 计划 、 生 产 准 备 、 切 割 生 产 、 钢 材 存储 等 多 个 部 门 ， 通 过 
FastMES 敏捷 制造 执行 系统 有 机 地 连接 起 来 ， 为 相应 的 技术 、 生 产 和 职能 管理 部 门 提供 了 相应 的 
管理 模块 和 手段 。 主 要 由 切割 零件 图 形 数据 库 、 部 件 组 件数 据 库 、 生 产 计 划 列 表 、 套 料 切 割 数 据 
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下 aassrman 
库 、 钢 材 管理 数据 库 ， 以 及 FastCAM 绘图 软件 、FastCAM 套 料 软件 、 零 件 切割 列表 、 板 材 切 割 列 
表 等 一 系列 生产 管理 列表 报表 组 成 。 

FastMES 制造 执行 系统 是 围绕 钢材 仓储 管理 、 钢 材 采 购 预算 、 编 程 套 料 、 剩 余 钢材 管理 、 数 
控 切 制 生产 管理 ， 基 于 数据 库 系统 ， 结 合 条 码 管理 、 互 联网 应 用 ， 建 立 起 钢材 物流 与 切割 生产 管 
理 的 信息 化 系统 。 从 而 将 企业 技术 部 、 和 采购 预算 部 、 钢 材 仓储 部 、 套 料 部 和 生产 部 统一 建立 在 数 
据 库 与 信息 化 管理 平台 上 ， 实 现 无 纸 化 数据 共享 ， 切 制 生产 环节 的 信息 化 ， 钢 材 仓储 管理 的 立体 
可 视 化 ， 剩 余 钢 材 的 有 效 管理 和 再 利用 。 提 高 企业 的 信息 化 管理 水 平 ， 缩 短 产 品 交 货 期 ， 从 功能 
上 是 介 于 ERP/MRP 企业 外 部 资源 管理 和 数控 切割 设备 之 间 的 车 间 级 生产 管理 信息 化 系统 ， 为 
ERP 的 实施 英 定 了 坚实 的 数字 化 基础 ， 是 切割 车 间 数 字 化 构成 的 重要 组 成 部 分 。 

FastCAM 切割 套 料 软件 与 先进 的 切割 电源 和 多 轴 联 动 数控 机 构 相 结合 ,衍生 了 一 批 系 列 专用 
软件 和 硬件 产品 ， 如 平板 坡 口 编程 套 料 软件 、 管 子 相 贯 线 和 管 架 钢 结构 切割 制造 软件 、 管 子 和 平 
板 五 轴 联 动 数控 系统 和 坡 口 切割 装置 等 。 图 12-13 是 采用 第 三 代 等 离子 电源 ， 对 开 形 内 角 坡 口 和 
外 角 坡 口 三 次 连续 切割 ， 实 现 坡 口 切割 系统 技术 集成 的 一 个 例子 ， 解 决 了 坡 口 数 控 切 割 中 的 三 
大 技术 难题 ， 即 形 坡 口 的 精准 切割 、 内 角 坡 口 的 切割 、 坡 口 拐角 处 切割 不 带 鼠 耳 ， 解决 了 坡 
口 零件 的 套 料 问题 ， 使 坡 口 零件 的 整 板 套 料 、 切 割 成 为 可 能 ， 同 时 也 促进 了 切割 装备 在 数字 化 、 
智能 化 方面 的 发 展 。 















































































































































图 12-13 对 内 角 开 形 坡 口 和 外 角 开 形 坡 口 的 连续 切割 








例如 ， 高 精度 等 离子 弧 切 割 装备 具有 的 基本 功能 有 : 初始 自动 定位 、 开 机 穿孔 与 断 弧 提升 、 
制 炬 防 撞 、 给 定 与 实际 弧 压 显示 监控 、 制 炬 的 再 次 穿孔 能 力 、 手 动 与 自动 操作 等 。CNC 控制 系 
统 中 的 智能 逻辑 不 仅 节约 时 间 ， 并 改善 性 能 ， 通 过 CNC 内 置 专家 系统 使 制 炬 高 度 调节 控制 更 为 
便捷 、 快 速 ， 对 高 速 、 高 精度 曲面 轮 廊 精 加 工 、 微 小 轮廓 线段 的 处 理 能 力 和 伺服 驱动 性 能 更 好 。 
在 信息 应 用 方面 ， 将 专家 的 经 验 和 切削 加 工 的 一 般 规律 和 特殊 规律 整理 存 人 计算 机 ， 以 加 工 工 
艺 数据 库 为 支撑 ， 建 立 具 有 人 工 智 能 的 专家 系统 ,模仿 人 类 专家 的 推理 过 程 提供 优化 的 切削 参 
数 ， 使 加 工 系统 始终 处 于 最 优 和 最 经 济 的 工作 状态 ， 从 而 提高 编程 效率 、 降 低 对 操作 人 员 的 技术 
要 求 ， 缩 短 生产 准备 时 间 ， 同 时 轻松 实现 精细 圆 孔 一 键 切割。 此 外 ， 故 障 诊断 专家 系统 为 数控 设 
备 提供 了 一 个 包括 二 次 监测 、 故 障 诊断 、 安 全 保障 和 经 济 策略 等 方面 在 内 的 智能 诊断 及 维护 决 
策 信息 集成 系统 。 随 着 计算 机 及 数字 控制 技术 的 迅速 发 展 ， 数 字 化 和 智能 化 切割 技术 在 改善 加 
工 精度 、 节 约 材料 、 提 高 劳动 生产 率 等 方面 已 显示 出 巨大 的 优势 。 


12.3.4 发 展 中 的 热切 割 技术 


图 12-14 给 出 了 热切 割 技术 的 发 展 趋势 。 从 中 反映 了 切割 装备 与 配套 软件 技术 进一步 专门 
化 、 自 动 化 和 精 量化 。 在 装备 方面 ， 激 光 / 等 离子 一 体 设备 同时 具有 激光 切割 和 等 离子 弧 切 割 两 
种 模式 ， 根 据 钢 板 的 厚度 、 切 割 精 度 、 效 率 、 热 影响 区 大 小 以 及 加 工 成 本 ， 由 用 户 决 定 采用 激光 
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第 12 章 ， 焊 接 智 能 制造 与 信息 化 SS 








还 是 等 离子 弧 切 割 ， 或 采用 混合 切割 。 即 对 于 薄板 、 形 状 复杂 、 





二 





要 求 精确 定位 的 内 轮廓 零件 可 采 





用 激光 切割 ， 对 于 厚 板 、 形 状 简单 、 he dt 0 提高 了 切 
制 的 效率 并 降低 了 加 工 成 本 ， 是 高 质量 、 高 效率 和 经 

随 着 管道 输送 以 及 各 类 管 析 架 、 中 计生 入 在 各 工程 页 域 的 广泛 使 用 ， 为 提高 管件 下 料 的 精 
度 和 自动 化 程度 ， 出 现 了 针对 不 同 管件 和 不 同 切割 形式 的 专业 化 切割 设备 ， 如 数控 曲面 切割 机 、 





数控 相关 线 切 割 机 以 及 管道 预制 生 


























齐 性 的 有 机 结合 。 











产 线 、 移 动 式 管线 加 工 站 等 。 针 对 型 钢 切 制 ， 已 出 现 了 能 满足 








不 同型 材 (T 形 、 工 形 、 不 等 边 角 钢 、 扁 钢 、 球 扁 钢 等 ) 的 多 轴 联 动机 器 人 切割 工作 站 ， 集 型 材 
定位 、 划 线 标记 、 在 线 检测 、 补 偿 控 制 等 一 体 的 大 型 自动 化 切割 加 工装 备 。 
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网 12-14 热切 割 技术 的 发 展 趋势 





3D 激光 切割 也 已 在 汽车 制造 、 航 空 航 天 、 电 站 设备 


数控 激光 切割 技术 与 数控 装备 采用 六 轴 五 联动 方式 ， 形 成 激光 焦点 的 空 
杂 型 面 薄 板 类 大 型 零件 的 3D 切割 ， 可 以 满足 汽车 覆盖 件 、 特 殊 零 部 件 等 复杂 型 面 的 全 自动 切割 
汽车 制造 企业 已 普遍 采用 激光 3D 切割 

















要 求 ， 以 及 加 工 的 高 速度 和 高 精度 。 例 如 在 样 车 开发 中 ， 
取代 了 传统 的 冲 裁 工 艺 ， 不 仅 减 少 了 模具 的 数量 ， 节 省 了 模具 的 设计 和 制造 费用 ,而且 大 大 地 缩 


短 了 样 车 


本 。 在 车 身 制 造 中 ， 


























为 3D 五 轴 


C0, 激光 切割 及 加 工夫 件 。 


等 领域 得 到 日 


益 广 泛 的 应 用 。 大 功率 3D 
sx 间 运 动 轨迹 ， 实 现 对 复 


























的 研制 周期 。 新 车 的 开发 时 间 已 由 过 去 的 2 ~3 年 降 到 几 个 月 ， 显 著 降 低 了 新 车 研制 成 
汽车 制造 企业 大 量 采用 激光 3D 切割 用 于 车 身 覆 盖 件 的 生产 。 图 12-15 所 示 











图 12-15 3D 五 轴 C0, 激光 切 
a) 3D 激光 加 工 机 b) 汽车 覆盖 件 








割 及 加 工 零件 


c) 汽轮机 叶片 插 模 
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多 焊接 制造 工程 基础 。 
12.4 数字 化 焊接 车 间 
12. 4.1 数字 化 焊接 车 间 的 基本 组 成 


数字 化 焊接 车 间 由 监控 服务 器 、 数 字 化 焊接 设备 、 监 控 客 户 端 、 网 络 摄像 机 、 视 频 服务 器 、 
量 与 非 电 量 传感器 、 网 络 交 换 机 、 路 由 器 、 网 络 防 火 墙 等 组 成 。 数 字 化 车 间 系 统 的 各 种 功能 服 
务 器 和 客户 端 都 作为 网 络 市 a a 实现 生产 信息 的 集中 监控 和 管理 
图 12-16 是 一 个 数字 化 焊接 车 间 的 监控 与 管理 结构 示意 图 
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图 12-16 数字 化 焊接 车 间 的 监控 与 管理 结构 示意 图 
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1) 监控 服务 器 。 监 控 服 务 器 是 系统 的 核心 ,负责 配置 和 管理 系统 中 所 有 的 自动 化 设备 节 
点 ， 采集、 整理 系统 信息 和 数据 ， 并 对 监控 账户 进行 管理 。 监 控 服务 器 按照 功能 可 分 为 数据 库 服 
务 、 视 频 服务 、 焊 接 设 备 监控 代理 、 监 控 服 务 四 个 部 分 

2) 自动 化 焊接 设备 。 数 字 化 焊接 设备 是 数字 车 间 生 产 执 行 单元 。 任 何 具备 网 络 监控 接口 的 
自动 化 焊接 设备 都 可 以 作为 网 络 节点 接 入 系统 ， 能 够 提供 焊接 程序 文件 和 数据 采集 文件 的 上 传 
和 下 载 、 控 制 器 及 各 个 模块 状态 的 监控 等 。 

3) 监控 设备 。 监 控 设 备 是 管理 人 员 的 眼睛 ， na ee 
以 查看 自动 焊接 设备 的 实时 运行 状态 ， es 过 程 的 图 像 信 息 ， 电 量 与 非 
电量 传感器 用 于 采集 焊接 电流 、 电 弧 电 压 、 送 丝 速度 、 焊 接 速 度 、 气 体 流量 、 
等 信息 。 

4) 焊接 过 程 信息 整合 与 处 理 。 将 焊接 过 程 的 所 有 信息 ， 比 如 视频 信息 、 坡 口 形 貌 、 实 际 执 
人 对 焊接 过 程 进行 分 析 、 评 估 和 追溯 ， 并 实现 远程 
诊断 和 操作 。 

5) 网 络 交 换 机 。 负 责 网 络 上 所 有 节点 的 数据 交换 ， 是 各 个 节点 进行 可 靠 数 据 通信 的 基础 。 
路 由 器 是 可 选 节 点 ， 在 需要 连接 其 他 网 络 时 负责 网 络 数据 转发 。 网 络 防火 墙 也 是 可 选 节 点 ， 为 系 
统 的 网 络 节点 提供 对 外 的 网 络 安全 保障 ， 只 有 在 需要 连接 其 他 网 络 并 且 对 所 连接 网 络 不 信任 时 
才 需 要 。 


12. 4.2 ”数字 化 焊接 车 间 的 管理 


生产 管理 主要 涉及 对 焊接 程序 的 应 用 与 管理 ， 图 12-17 是 数字 化 焊接 车 间 的 网 络 结构 图 的 一 
个 例子 。 管 理 人 员 登 录 到 监控 服务 器 后 可 以 对 选 定 焊 接 设备 上 的 焊接 程序 远程 管理 ， 通 过 监控 
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客户 端的 人 机 交互 界面 ， 可 对 焊接 设备 上 的 焊接 程序 进行 查看 、 改 名 、 删 除 、 上 传 和 下 载 等 操 
作 。 使 用 焊接 设备 的 离线 编程 工具 ， 管 理 人 员 在 办 公 室 就 能 编辑 焊接 程序 、 设 置 焊接 程序 相关 的 
各 种 参数 ， 并 通过 监控 客户 端 把 焊接 程序 上 传 到 焊接 设备 ， 操 作 人 员 直 接 调 用 新 的 焊接 程序 进 
行 焊 接 ， 管 理 人 员 实 现 了 焊接 参数 的 远程 管理 和 修改 。 管 理 人 员 通 过 监控 客户 端 ， 可 下 载 焊 接 设 
备 上 的 焊接 程序 、 配 置 参数 等 各 种 关键 数据 ， 并 且 能 够 快速 的 布置 到 其 他 焊接 设备 ， 结 合 企业 的 
ERP 系统 ， 便 捷 布 置 生产 任务 。 
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图 12-17 数字 车 间 控 制 终端 监控 界面 之 一 


通过 监控 客户 端 人 机 交互 界面 ， 管 理 人 员 能 够 远程 设置 操作 人 员 能 够 使 用 的 焊接 程序 及 其 
参数 调整 范围 ， 既 能 达到 生产 任务 管理 的 目的 ， 还 能 给 现场 操作 人 员 提 供 根据 工件 的 实际 情况 
调整 和 补偿 焊接 参数 的 能 力 ， 同 时 焊接 参数 调整 和 补偿 的 范围 是 可 以 由 管理 人 员 事先 限定 的 ， 
不 但 能 保证 焊接 程序 在 复杂 现场 条 件 下 焊接 参数 调整 的 灵活 性 ， 还 能 通过 限制 调整 和 补偿 的 限 
度 保证 焊接 工艺 的 安全 性 。 

焊接 设备 监控 及 管理 包括 焊接 设备 实时 监控 、 焊 接 设 备 历 史 运行 数据 查看 和 焊接 设备 历史 
数据 的 统计 分 析 。 焊 接 设 备 的 监控 事件 包括 焊接 设备 启动 、 焊 接 设 备 关 闭 、 焊 接 设 备 模块 上 线 、 
焊接 设备 模块 下 线 、 焊 接 程 序 开 始 运 行 、 焊 接 程 序 停止 运行 、 焊 接 程 序 段 切 换 、 爆 接 关键 参数 变 
化 、 焊 接 过 程 中 的 报警 、 焊 接 过 程 中 的 出 错 、 焊 接 设 备 的 急 停 事件 等 焊接 装备 的 各 种 参数 和 
状态 。 

对 焊接 设备 实时 监控 时 ， 监 控 客 户 端 通过 监控 服务 器 内 的 监控 服务 连接 焊接 设备 监控 代理 ， 
焊接 设备 监控 代理 根据 自动 化 焊接 设备 标识 连接 到 焊接 设备 ， 得 到 焊接 设备 当时 的 监控 状态 ， 
并 将 状态 数据 实时 的 发 送 回 监控 客户 端 。 在 查看 和 统计 分 析 焊 接 设 备 历 史 运行 数据 时 ， 监 控 客 
户 端 通过 监控 服务 器 的 监控 服务 连接 数据 库 服务 ， 取 出 存储 在 数据 库 服务 器 中 的 焊接 设备 监控 
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多 焊接 制造 工程 基础 。 





数据 ， 返 回 给 监控 客户 端 查看 或 者 用 于 统计 分 析 。 通 过 焊接 设备 实时 监控 和 历史 运行 数据 分 析 ， 
管理 人 员 可 以 精确 掌握 每 台 设备 的 负荷 ， 为 生产 任务 的 管理 和 安排 提供 重要 参考 。 管 理 人 员 通 
过 分 析 和 比较 同一 台 焊 接 设备 上 不 同 操作 人 员 、 不 同时 段 、 不 同 工 况 、 不 同 生产 任务 中 的 监控 数 
据 ， 能 够 分 析出 操作 人 员 的 操作 习惯 对 焊接 工艺 、 生 产 效 率 、 焊 接 质量 等 方面 的 影响 ， 为 操作 人 
员 的 管理 和 培训 提供 有 效 的 帮助 。 图 12-18 是 对 上 述 数字 化 焊接 车 间 的 各 类 信息 及 其 管理 的 


汇总 。 








数字 化 
焊接 车 间 





























图 12-18 数字 化 焊接 车 间 的 各 类 信息 及 其 管理 汇总 


a) 各 类 信息 与 管理 内 容 b) 车 间 信 息 汇总 示意 图 











表 12-2 是 对 数字 化 焊接 工厂 生产 过 程 各 个 环节 信息 流 的 汇总 。 随 着 计算 机 与 信息 技术 的 不 
断 进步 以 及 互联 网 、 工 厂 内 GPS 系统 和 云 计 算 技 术 的 成 熟 与 普及 ， 都 使 得 焊接 生产 信息 完全 可 
以 与 物流 控制 、 网 络 间 数 据 共享 等 技术 结合 起 来 ， 在 实际 应 用 中 ， 将 逐步 建立 相关 的 行业 标准 ， 

和 拓 9 各 E 1 六 


为 用 户 提供 可 靠 、 有 效 的 具有 感知 一 决策 一 执行 能 力 的 数字 化 焊接 制造 智能 监控 和 管理 平台 ， 
从 而 满足 现代 焊接 制造 对 高 质量 、 高 效率 生产 的 迫切 需求 。 
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生产 过 程 环节 





表 12-2 数字 化 焊接 车 间 生 产 过 程 各 个 环节 信息 流 内 容 
基本 信息 和 实施 方案 
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焊 前 质量 控制 





。 可 以 通过 定位 系统 ， 实 现 物件 的 物 


e 通过 条 形 码 或 RFID 卡 等 多 种 形式 ， 
。 所 有 物件 的 信息 ， 都 通过 工厂 或 车 间 网 络 保存 ， 通 过 各 工 位 终端 了 解 被 授权 的 信息 











对 每 





流 管理 和 定位 





。 待 焊接 材料 的 质量 ， 工 件 爆 前 各 工 
。 辅助 材 料 的 质量 ， 如 气体 、 焊 剂 、 




















序 加 工 质量 ， 如 坡 口 


个 部 件 进行 跟踪 














耗材 





























通过 激光 或 其 他 的 焊 颖 扫描 手段 进 
软件 帮助 判断 是 否 适合 进行 下 道 


























加 工 、 热 处 理 状态 、 应 力 状态 


页 充 材 料 和 各 种 辅助 耗材 也 可 以 通过 其 自身 的 信息 系统 获得 质量 和 成 分 情况 
行 组 对 和 坡 口 质量 检查 ， 并 记录 在 案 。 也 可 以 通过 专业 


- 门 





焊接 工艺 与 条 件 





前 准备 工序 的 质量 ， 如 焊接 位 置 
作 环 境 状态 检查 
作者 资质 、 设 备 操作 的 授权 和 工 
前 焊接 程序 确认 
前 工件 状态 和 填充 材料 、 耗 材 确 
备 各 部 分 状态 确认 ， 如 试 板 焊接 
楼 过 程 参数 输入 控制 














. 
得 小 此 上 发 藻 口 济 








作 权 限 确认 


认 


尺寸 检验 、 坡 口 清理 、 组 对 状态 控制 等 





焊接 过 程 的 质量 控制 














自动 调节 填充 等 
。 实现 焊接 过 程 的 在 线 监测 与 输出 的 
。 实现 远程 的 焊接 程序 调用 或 远程 的 
。 对 现 有 模拟 控制 的 焊接 系统 、 关 键 
制 模式 ， 为 将 来 升级 改造 提供 基础 




















。 采 用 数字 信号 处 理 技术 和 智能 控制 技术 ， 对 焊接 过 程 进 行 精 量 控制 


























闭环 控制 ， 利 用 传感器 技术 进行 焊接 过 程 智能 化 协同 








程序 编制 和 测试 

















。 通 过 工厂 网 络 和 工件 附带 标记 ， 自 动 判断 加 工 工 序 的 完备 性 ， 并 获得 本 工序 加 工 的 允许 指令 


。 焊接 过 程 中 对 焊接 参数 的 监控 ， 焊 接 参 数 超 差 自动 处 置 ， 自 动 的 弧 压 控制 ， 适 应 坡 口 变化 








参数 进行 数字 化 、 网 络 化 、 智 能 化 改造 ， 引 入 分 布 式 控 








。 焊接 过 程 参数 实时 记录 与 保存 
。 焊接 过 程 操作 记录 与 保存 

。 焊 接 熔 池 图 像 实 时 记录 与 保存 
。 工 件 目测 检验 报告 
。 无 损 探 伤 报告 及 判定 依据 

















。 产品 批号 管理 
。 焊接 材料 信息 管理 
。 产品 编号 管理 
。 工艺 制定 管理 
。 设备 故障 追溯 











12.5 数字 化 焊接 工厂 的 概念 


数字 化 工厂 是 企业 活动 信息 化 、 数 字 化 、 网 络 化 的 总 称 ， 是 企业 是 利用 数字 、 网 络 技术 实时 
获取 工厂 内 外 相关 数据 与 信息 ， 从 事 设计 、 生 产 、 管 理 、 销 售 、 服 务 的 一 种 生产 模式 。 其 中 ， 信 


息 的 利 月 





日 能力 、 信 息 的 集成 能 力 和 系统 整体 优化 能 











是 体现 数字 化 工厂 能 力 的 三 大 特征 。 其 基 


本 结构 主要 由 五 个 方面 组 成 : 设计 数字 化 、 产 品 数字 化 、 管 理 与 营销 数字 化 、 生 产 过 程 数字 化 和 


时 





二 





剖 造 装备 数字 化 。 在 这 五 个 方面 中 ， 核 心 部 分 是 产品 数字 化 和 制造 装备 数字 化 ; 前 者 是 对 产品 开 
发 过 程 的 建 模 和 仿 




















真能 力 ， 后 者 是 对 生产 系统 的 重组 与 运行 的 仿真 、 分 析 的 能 力 ， 使 生产 系统 在 





投入 运行 前 就 了 解 其 可 行 性 、 可 靠 性 、 经 济 性 以 及 对 质量 与 工期 的 预测 ， 实 现 生产 过 程 的 优化 和 
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;< 焊接 制造 工程 基础 . 
网 络 信息 资源 的 利用 与 支持 。 两 者 在 本 质 上 反映 了 企业 的 虚拟 制造 能 力 与 必要 基础 。 图 12-19 是 
对 数字 化 工厂 在 三 个 层面 的 工作 程序 ， 即 在 数字 化 、 智 能 化 装备 群 的 基础 上 ， 形 成 精益 化 、 平 准 
化 、 可 视 化 、 高 效 低 耗 的 数字 化 车 间 ， 从 而 使 企业 具备 去 服务、 物 联 服务 和 增值 服务 的 跨 部 门 、 
跨 领 域 的 管控 协同 能 力 ( 见 图 12-20)。 
数字 化 装备 “办 。 数字 化 看。 计数 工厂 
”复合 性 ， 可 视 化 ， 协同 化 
”自治 性 ” 精益 化 ” 云 服务 
”开放 性 ， 平 准 化 ， 物 联 服务 
”智能 化 ， 高 效 低 耗 ， 服务 增值 
装备 级 车 间 级 工厂 层 
图 12-19 ”数字 化 企业 的 三 个 层面 工作 程序 示意 区 
制造 资源 数字 化 
一 设备 运行 状态 和 运行 参数 _WIP 眼 踪 ( 工 位 /工序 /部 件 ) 
一 刀具 /量具 /模具 在 库 / 在 工 位 一 各 工 位 关 重 件 安装 匹配 查验 
-装运 车 辆 的 定位 /跟踪 /调度 _ 生 产 报 工 与 节拍 价值 分 析 ERP 
一 关键 岗位 人 员 的 定位 7 呼叫 -各 型 号 / 各 订单 的 完工 情况 PDM 
一 资源 的 能 力 /效率 跟踪 分 析 一 各 工 位 /各 关 重 件 实 作 工 时 (7 
质量 管控 数字 化 
- 安 灯 内 容 信息 采集 与 发 布 -质量 统计 分 析 报 表 及 异常 报告 
_ 设 备 运行 状态 和 运行 参数 _ 质 检 现 场 数据 / 质 检 设施 数据 
- 线 边 物 料 的 消耗 与 配送 -主机 及 关 重 件 流转 过 程 监控 
-现场 视频 采集 与 近景 分 析 一 质量 报表 数据 / 统计 分 析 数据 
-现场 环境 ( 光 / 温 / 湿 1 尘 / 气 ) | -现场 质量 事故 位 置 与 性 质 分 析 
物料 管控 数字 化 
-物流 通道 及 设备 监控 
-叉车 /AGV/ 堆 翅 机 运行 情况 
-物流 设备 位 置 数字 地 图 显示 
-配送 执行 状态 跟踪 及 监控 
-仓库 出 入 库 / 库存 / 缺 料 跟踪 
图 12-20 ”数字 化 企业 管控 协同 能 力 的 基本 内 容 
12.6 以 机 器 人 焊接 为 代表 的 焊接 智能 制造 
随 着 先进 制造 技术 的 发 展 ， 基 于 工业 机 器 人 技术 的 自动 化 、 柔 性 化 与 智能 化 生产 方式 已 成 
为 制造 现代 化 的 主要 标志 。 焊 接 是 工业 机 器 人 应 用 的 一 个 主要 领域 ， 从 20 世纪 60 年 代 工 业 机 天 
人 的 诞生 到 现在 ， 焊 接 机 器 人 的 应 用 模式 已 经 历 了 示 教 再 现 、 离 线 编程 和 自主 规划 三 个 阶段 。 目 











前 在 役 的 焊接 机 器 人 基本 都 属于 第 一 或 第 二 阶段 ， 其 焊接 参数 及 运行 轨迹 均 是 在 焊接 生产 前 预 
先 示 教 后 再 在 4 
具备 对 环境 与 工 况 的 自 适 应 能 力 ， 在 生产 应 用 中 并 不 能 保证 一 定 











E 产 过 程 中 





E 现 ， 对 焊接 作业 条 件 的 稳定 性 和 工件 





尺寸 的 一 致 性 要 求 严格 ， 尚 不 
可 以 获得 满意 的 焊接 质 7 








县 o 





这 


E 
且 

















是 因为 在 实际 焊接 过 程 中 ， 焊 接 条 件 经 常会 发 生变 化 ， 例 如 ， 零 部 件 加 工 和 装配 的 误差 会 造成 焊 





颖 位置 和 尺寸 的 偏差 ,焊接 过 程 中 工件 受热 及 散热 条 件 改变 会 导致 焊 道 变形 和 炊 透 不 均匀 ， 网 
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压 波 动 造 成 焊接 电源 输出 不 稳 以 及 导电 嘴 磨 损 、 送 丝 阻力 等 一 些 随 机 因素 的 影响 。 为 了 克服 机 
器 人 焊接 过 程 中 各 种 不 确定 因素 对 焊接 产品 质量 的 随机 影响 ， 提 高 机 器 人 作业 的 可 靠 性 和 自 适 
应 性 ， 要 求 机 器 人 焊接 系统 不 仅 能 实现 对 待 焊 位 置 的 自动 跟踪 ， 而 且 还 能 实现 焊接 参数 的 在 线 调 
整 和 焊 缝 质量 的 实时 控制 ， 形 成 了 由 单机 示 教 再 现 型 向 多 传 感 、 自 主 规划 以 及 多 机 协同 作业 等 方向 
的 发 展 趋势 。 图 12-21 是 根据 焊接 生产 条 件 下 对 环境 与 过 程 信息 获取 、 特 征 量 提取 、 决 策 控 制 与 优 
化 以 及 质量 检测 等 各 环节 的 技术 需求 ， 提 出 的 机 器 人 智能 化 焊接 系统 应 具备 的 基本 功能 。 
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焊接 环境 与 过 焊 挡 智和 焊接 工艺 
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图 12-21 机 器 人 智能 化 焊接 系统 的 基本 功能 
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12.6.1 智能 化 视觉 传 感 技术 


采用 视觉 传 感 方法 对 各 类 熔 焊 工艺 过 程 信息 的 观测 具有 独特 的 优势 ， 该 传 感 技术 的 特点 是 
不 接触 工件 ， 不 干扰 正常 的 焊接 过 程 ， 获 取 的 信息 量 大 ， 通 用 性 强 ， 能 直接 反映 焊接 过 程 熔化 金 
属 的 动态 行为 ， 提 取 熔 池 或 焊 颖 的 二 维 或 三 维 信息 ， 能 对 焊接 过 程 的 质量 进行 在 线 监控 和 检测 ， 
并 进一步 能 为 机 器 人 提供 与 焊接 相关 的 条 件 、 环 境 等 信息 ， 视 觉 传 感 方式 已 在 焊接 机 器 人 系统 
中 得 到 较为 广泛 的 应 用 。 目 前 在 机 器 人 焊接 系统 中 采用 的 直接 视觉 传 感 技术 ， 其 主要 功能 包括 
中 准确 判定 焊接 的 起 始 位 置 ; @ 引 导 机 器 人 对 坡 口 或 待 焊接 头 的 跟踪 ; 中 对 多 层 、 多 道 焊 颖 的 在 
线 规划 ; 由 对 焊接 过 程 各 工艺 参数 及 过 程 质量 的 记录 、 分 析 与 评估 ; 名 焊接 后 作 焊 颖 外 观 的 质量 
检测 (如 焊 缝 宽 、 加 强 高 、 背 面 熔 透 等 ， 与 缺 欠 (如 咬 边 、 表 面 气 孔 、 裂 纹 等 ) 的 自动 搜寻 和 
显示 ; (@@ 基 于 网 络 的 通信 (如 与 多 台 焊 接 设备 协同 、 工 艺 数据 传递 、 焊 接 材料 消耗 监测 、 设 备 
故障 诊断 等 ) 。 其 实质 则 是 各 类 信息 传 感 、 特 征 量 提 取 以 及 基于 人 工 智能 的 分 析 、 决 策 等 技术 在 
工业 机 器 人 系统 中 的 集成 应 用 。 

1。 以 激光 为 结构 光 的 视觉 传 感 技术 

激光 视觉 是 一 种 基于 光学 三 角 测量 原理 的 视觉 传 感 技术 ， 如 图 12-22 所 示 ， 当 激光 束 照 射 到 
目标 物体 的 表面 ， 形 成 一 个 光斑 点 ， 经 过 摄像 头 上 的 透镜 在 光敏 探测 器 上 产生 一 个 像 点 。 由 于 激 
光 器 与 摄像 头 的 相对 位 置 是 国定 的 ， 当 激光 传感器 与 目标 物体 的 距离 发 生变 化 时 ， 光 敏 探测 器 
上 的 像 点 位 置 也 发 生 相 应 变化 ， 所 以 根据 物 像 的 三 角形 关系 可 以 计算 出 高 度 的 变化 ， 即 测量 了 
高 度 变 化 。 当 激光 束 以 一 定 的 形状 和 频率 扫描 ， 通 过 光学 器 件 变 换 以 光 面 的 形式 在 目标 物体 的 
表面 投射 出 线形 或 其 几何 形状 的 条 纹 (结构 光 方式 ) ， 在 面 阵 的 光敏 探测 器 上 可 以 得 到 表征 目标 
截面 的 激光 条 纹 图 像 ， 当 激光 传 感 占 沿 着 物体 表面 扫描 前 进 时 ， 就 能 得 到 所 扫描 表面 形状 的 轮 
廓 信息 ， 如 图 12-22 中 所 示 的 V 形 坡 口 形 貌 。 由 此 获得 的 信息 可 用 于 焊 颖 搜索 定位 、 焊 颖 跟踪 、 
自 适应 焊接 参数 控制 、 焊 颖 成形 与 表面 缺陷 的 检测 等 。 
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专 - 焊接 制造 工程 基础 。 





1 
激光 二 极 管 光敏 探测 器 
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视 场 间距 一 一 一 一 一 一 一 一 
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视 场 深度 
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图 12-22 基于 光学 三 角 测量 原理 的 激光 视觉 传 感 技 术 
a) 激光 三 角 测量 原理 图 pb) 激光 条 纹 轮 廓 与 所 扫描 的 焊 颖 三 维 形 貌 





直接 视觉 传 感 在 焊接 中 的 应 用 还 包括 离线 确定 被 焊工 件 的 位 置 ， 在 线 补偿 机 器 人 轨迹 的 误 
差 ， 焊 接 过 程 中 的 焊 件 变形 引起 的 焊接 路 径 纠偏 ， 以 及 焊接 炊 池 几何 形状 、 填 充 量 的 实时 优化 调 
整 等 。 其 主要 技术 性 能 指标 列 于 表 12-3。 

表 12-3 激光 视觉 传感器 的 主要 技术 性 能 指标 
















































































主要 功能 技术 指标 

离开 距离 /mm 80 
视 场 深度 /mm 200 
视 场 近 平面 宽度 /mm 60 2 
视 场 远 平面 宽度 /mm 200 + 
深度 分 辩 率 /mm 0. 04 ~0. 45 
横向 分 辩 率 /mm 0.06 ~0.2 二 
传 感 频率 /Hz 20 地 从 
通信 速度 /ms <10 EA 
尽 寸 (HxWxD)/mm 110 x51 x100 人 

_ 以 太 网 、RS232/422 串 行 口 、 下 
下 模拟 信号 和 数字 1/O 


注 ， 数据 来 源 Servo- Robot DIGLI/G 数字 激光 传感器 。 
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2. 基于 激光 视觉 传 感 的 机 器 人 工作 轨迹 校正 

如 前 所 述 ， 目 前 大 多 数 机 器 人 焊接 的 编程 方法 都 是 通过 示 教 盒 由 操作 人 员 输 入 和 记忆 位 置 
点 、 逻 辑 语 句 和 焊接 数据 ， 这 种 方法 效率 低 ， 易 于 出 错 ， 工 作 环 境 差 。 男 一 种 编程 方式 是 离线 编 
程 ， 即 在 计算 机 仿真 工作 站 上 进行 路 径 规划 、 添 加 还 辑 和 焊接 数据 ， 然 后 下 载 程序 到 机 器 人 上 。 
然而 ， 即 使 当今 标定 和 仿真 工具 有 了 极 大 改进 ， 仍 然 需 要 操作 者 的 干预 才能 获得 满意 的 编程 结 
果 。 离 线 编程 应 用 主要 受 限 于 CAD 数字 化 实体 模型 ， 难 以 计 和 工装 夹具 、 工 件 等 公差 ， 其 结果 
只 是 “接近 真实 ”。 而 采用 激光 视觉 传感器 测量 工作 或 夹具 的 数据 点 ， 能 将 离线 编写 的 程序 标定 
到 “真实 ”"， 还 能 自动 校正 焊 枪 位 置 和 方向 的 误差 ,设置 公差 闵 值 来 限定 允许 的 最 大 变化 量 ， 所 
测 得 的 误差 自动 上 载 并 校正 模型 ,然后 运行 带 激光 视觉 系统 的 机 带 人 ， 激 活 校正 后 的 程序 ， 确 认 
正确 的 焊 枪 角度 、 距 离 和 焊丝 位 置 。 

男 外 ， 机 器 人 工具 中 心 点 (TCP) 偏离 编程 路 径 的 程度 取决 于 机 器 人 行走 速度 和 所 要 跟随 路 
径 的 曲率 羊 径 ， 当 机 器 人 在 较 高 速度 或 较 大 工作 空间 运行 时 ， 其 轨迹 精度 会 有 所 波动 ， 其 误差 有 
可 能 接近 lmm。 而 在 实际 生产 中 ， 高 速 激光 焊接 可 接受 的 路 径 精 度 大 约 为 上 0. Imm， 因 此 ， 机 吕 
人 激光 焊接 应 用 系统 需要 配置 一 套 二 维 的 高 速 精密 执行 器 来 补偿 机 器 人 在 高 速 运动 时 的 位 置 误 
差 ， 根 据 跟踪 传感器 的 数据 进行 必要 的 位 置 校正 。 图 12-23 显示 了 误差 补偿 功能 启用 前 后 ， 机 器 























































































































人 系统 以 6m/min 的 速度 跟踪 焊 颖 时 在 前 进 方 向 的 左右 偏差 精度 对 比 。 
0.8 0.4 
0.6 
0.2 上 上 
i A a 
六 02 上 YA we 二 OF WA wy Hi wn ey 
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图 12-23 机 器 人 跟踪 焊 颖 时 在 前 进 方向 的 左右 偏差 精度 对 比 
a) 无 误差 补偿 b) 有 误差 补偿 


3. 工程 应 用 案例 : 汽车 TWB 板 激光 拼 焊 

在 汽车 制造 中 ， 为 提高 车 身 的 抗 碰撞 和 耐 蚀 性 ， 减 轻重 量 和 降低 成 本 ， 在 车 身 覆 盖 件 上 越 来 
越 多 地 采用 剪裁 拼 焊 板 件 (TWB)。 板 件 拼 颖 的 形状 包括 直线 和 曲线 拼 焊 颖 ,需要 机 器 人 或 多 轴 
数控 系统 来 实现 柔性 的 激光 焊接 ， 除 了 激光 焊接 所 需要 的 高 速 精确 焊 颖 跟踪、 运动 精度 补偿 之 
外 ， 还 要 求 焊接 过 程 自 适应 参数 调整 、 焊 颖 成 形 尺 寸 检测 与 缺陷 搜寻 等 功能 。 

(1) 焊 颖 跟踪 与 自 适 应 激光 斑点 位 置 调整 ”目前 用 于 机 器 人 激光 焊接 大 多 采用 光纤 传输 的 
YAG 或 光纤 激光 ， 聚 焦 后 的 激光 光斑 直径 通常 是 0.5mm 或 更 小 ， 所 以 焊 得 “ 准 ” 成 为 最 基本 的 
要 求 ， 对 焊 颖 跟踪 的 误差 小 于 0. 2mm， 在 实际 生产 中 通常 要 求 跟踪 精度 优 于 0. lmm。 

激光 焊接 模块 主要 包括 激光 焊 枪 、 两 个 激光 视觉 传感器 、 视 觉 处 理 与 控制 系统 、 伺 服 
驱动 系统 、 执 行 器 及 人 机 操作 界面 等 ， 如 图 12-24 所 示 。 置 于 焊 枪 前面 的 激光 传感器 用 于 
焊 缝 搜索 、 焊 颖 跟踪 以 及 自 适 应 参数 调控 ; 后 面 的 激光 传 感 顺 用 于 焊 后 的 焊 颖 成 形 与 缺陷 
检测 。 这 两 个 传感器 可 以 根据 焊接 方向 设置 它们 的 跟踪 或 检测 功能 ， 实 现 前 进 或 后 退 两 个 
方向 的 焊接 。 
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图 12-24 ”数字 激光 焊接 模块 及 功能 示意 图 


在 焊接 制造 中 ， 注 板 对 接 的 法 配 间隙 很 容易 影响 到 激光 焊接 的 质量 。 除 了 控制 工件 装配 精 
度 外 ， 根 据 间隙 的 变化 实时 调整 焊接 过 程 参数 能 够 显著 提高 激光 拼 焊 板 的 质量 和 成 品 率 。 在 高 
速 激光 焊接 过 程 中 ， 传 感 系统 能 够 根据 所 测量 到 的 间隙 数据 ， 快 速 实 时 地 调整 激光 斑点 的 位 置 ， 
例如 向 厚 板 方向 作 适 当 偏 移 ， 保 证 最 佳 的 激光 加 热点 ， 从 而 提高 焊接 质量 和 成 品 率 。 在 焊接 不 等 
厚度 板 时 ， 系 统 还 可 以 通过 预先 编程 ， 控 制 激光 焦点 的 偏 移 位 置 ， 适 应 焊 颖 两 端 不 同 的 散热 条 
件 ， 保 证 在 整 条 焊 缝 上 都 能 获得 优良 的 焊接 质量 。 

(2) 焊 缝 成 形 质量 检测 与 缺陷 探测 ”为 减少 焊 缝 在 后 续 冲 压 中 出 现 据 裂 的 可 能 ， 对 激光 拼 
焊 板 的 质量 要 求 非常 高 。 在 焊接 时 装 在 激光 枪 后 面 的 传感器 同时 扫描 已 焊 的 焊 颖 表面 ， 实 时 得 
到 焊 颖 截面 的 轮廓 信息 ， 通 过 视觉 检测 算法 可 以 测量 焊 缝 成形 的 几何 参数 ， 如 焊 缝 宽度、 余 高 、 
爆 缝 斜坡 角度 等 ， 还 可 探测 咬 边 、 表 面 小 气孔 等 缺陷 。 通 过 系统 输出 检测 结果 ， 在 本 地 存储 或 通 
过 以 太 网 将 实时 检测 的 数据 和 结果 存储 到 远程 服务 右上 ， 质 量 管理 员 可 以 在 远程 查看 和 分 析 焊 
接 质量 情况 。 图 12-25 显示 了 所 检测 的 激光 拼 焊 缝 上 0. 12mm 直径 针 孔 的 三 维 显示 。 
















































































































































































0.12 mm 孔洞 检测 


图 12-25 ”对 焊 缝 表面 针 孔 缺陷 的 检测 与 显示 

4. 工程 应 用 案例 : 高 速 列车 部 件 的 焊接 

在 高 速 列 车 车 体制 造 中 大 量 使 用 了 大 型 中 空 挤 压 铝 型 材 ， 目 前 多 数 采 用 MIG 焊接 ， 激 光 视 

觉 传 感 是 解决 这 种 长 焊 颖 跟踪 的 最 佳 方案 。 在 焊接 过 程 中 需要 激光 视觉 实时 测量 间 际 的 宽度 ， 

然后 调整 焊接 参数 ， 实 现 自 适应 焊接 。 图 12-26 显示 了 用 于 高 速 列车 车 体 长 焊 缝 焊接 的 移动 龙门 
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架 机 器 人 焊接 系统 ， 传 感 系统 通过 RS232/422 串 行 接口 与 机 器 人 系统 通信 ， 将 焊 颖 坡 口 的 位 置 
信息 和 自 适应 控制 参数 信息 传送 给 机 器 人 控制 器 ， 实 现 焊接 跟踪 与 自 适 应 焊接 参数 控制 。 











12-26” 铝 型 材 车 体 结构 的 机 器 人 焊接 


转向 架 是 高 速 列车 的 一 个 重要 部 件 。 由 于 焊 颖 形状 比较 复杂 ， 在 机 器 人 焊接 应 用 中 要 求 焊 
枪 必 须 始 终 准 确 地 对 准 焊 颖 ， 以 保证 足够 的 熔 深 。 所 有 的 接头 都 采用 了 窒 的 单 边 V 形 坡 口 。 在 
示 教 机 器 人 时 ， 很 难 通过 目 视 使 焊 枪 以 合适 的 角度 对 准 焊 颖 。 采 用 激光 视觉 传 感 能 有 效 提供 焊 
缝 坡 口 的 位 置 和 角度 的 准确 信息 ， 用 于 机 器 人 优化 焊 枪 的 角度 。 机 器 人 系统 包含 了 一 个 6 轴 的 工 
业 机 器 人 和 2 轴 的 龙门 架 ， 转 向 架 工 件 安装 在 一 个 2 轴 的 变 位 机 上 。 在 焊 第 一 层 时 ， 机 带 人 不 但 
需要 视觉 传感器 提供 位 置信 息 ， 还 需要 根据 间隙 的 信息 来 调整 焊接 参数 ， 以 保证 完全 的 熔 透 。 在 
焊 第 二 层 时 ， 视 觉 测 量 的 位 置信 息 仍然 用 于 焊 颖 跟踪 ， 同 时 测量 焊 缝 坡 口 的 截面 积 ， 并 自 适应 调 
整 焊 丝 的 熔 甫 量 。 在 摆动 焊接 第 三 层 盖 面 焊 缝 时， 机 器 人 系统 使 用 了 焊 第 二 层 时 所 记忆 的 焊 缝 
位 置 和 截面 数据 ， 对 多 层 焊 焊 颖 进行 自动 规划 。 


12. 6.2 特种 用 途 的 焊接 机 器 人 


近年 来 ,我国 自主 开发 了 针对 不 同 需 求 的 特种 焊接 机 絮 人 ， 如 球 铅 焊 接 机 如 人 、 管 道 焊 接 机 
器 人 、 钢 结构 现场 焊接 机 器 人 、 马 鞍 焊 割 一 体 化 机 器 人 、 海 底 管道 铺设 焊接 机 器 人 等 。 这 类 机 器 
人 系统 有 自主 的 决策 能 力 ， 能 够 应 付 复杂 的 环境 和 条 件 变化 、 复 杂 空 间 曲 线 焊 接 部 件 ， 适 合 于 造 
船 、 大 型 储 饶 或 容器 、 建 筑 钢 结构 以 及 水 电 、 核 电 等 大 型 工程 现场 的 焊接 ， 促 进 了 焊接 机 器 人 数字 
化 与 智能 化 技术 开拓 与 发 展 。 图 12-27 是 采用 无 导轨 全 位 置 焊接 机 器 人 对 管道 的 焊接 。 图 12-28 是 
马 较 形 相 贯 线 坡 口 切割 和 焊接 一 体 化 机 器 人 的 使 用 情况 。 图 12-29 分 别 是 用 于 钢 结构 现场 的 方 管 
和 圆 管 焊接 机 器 人 。 图 12-30 所 示 为 核电 汽轮机 导 流 环 自动 堆 焊 机 器 人 现场 工作 情况 。 

图 12-31 是 海底 铺 管 焊 接 机 器 人 工作 站 控制 系统 框图 及 工作 现场 。 针 对 海底 油气 输送 管道 
( 管 径 152 ~ 1219mm) 对 接 环形 焊 颖 的 焊接 工艺 特点 ， 开 发 了 用 于 3000m 深水 铺 管 的 具备 窄 间 院 
焊接 能 力 的 海底 管道 铺设 焊接 机 器 人 ， 以 及 管道 环 缝 窗 坡 口 全 自动 焊接 工艺 。 整 个 生产 线 由 坡 
口 制备 、 预 热 、 消 磁 、 根 焊 、 填 充 焊 、 盖 面 焊 、 无 损 检验 和 修补 、 防 腐 涂 覆 以 及 管道 输送 等 工段 
组 成 ， 焊 接 作业 线 每 个 工作 站 配备 两 套 双 炬 管道 焊接 机 器 人 系统 ,在 管道 左右 两 侧 对 称 分 布 并 
各 自 完 成 半 个 圆周 的 下 行 5G 焊接 ， 即 钢管 对 接 水 平 固 定 全 位 置 焊接 。 焊 接 机 器 人 控制 网 络 系统 
由 主 控 单 元、 机 器 人 本 体 驱动 单元 、 焊 接 电源 、 手 控 盒 系统 以 及 电气 辅助 系统 组 成 。 主 控 单 元 系 
统 包 括 基 于 Windows 软 控 制 的 六 个 功能 单元 模块 、 人 机 组 态 平台 以 及 数据 库 系统 。 主 控 单元 控制 
器 选择 紧凑 型 工业 平板 电脑 ， 系 统 可 同时 运行 控制 程序 以 及 组 态 监控 程序 ， 主 控 单 元 集成 了 实 
时 以 太 网 ， 通 信 接 口 保证 数据 的 实时 交换 ， 实 现 铺 管 生产 线 的 动态 协调 及 信息 化 管理 。 同 时 ， 海 

499 





































































































包 - 焊接 制造 工程 基础 . 








图 12-27 管道 焊接 机 器 人 全 位 置 焊 接 效果 









示例 ( 左 : 装备 ; 中 : 切割 ; 右 : 焊 颖 ) 






ac 





























图 12-30 ”核电 汽轮机 导 流 环 自动 堆 焊 机 器 人 现场 工作 情况 〈 左 : 装备 ; 右 : 堆 焊 层 ) 


底 管线 铺设 焊接 机 器 人 系统 控制 网 络 的 多 个 功能 子 系统 的 多 条 现场 总 线 通过 高 速 以 太 网 连接 至 
各 总 线 的 耦合 器 模块 ， 完 成 了 各 功能 单元 系统 过 程 数据 的 实时 交换 。 数 据 传输 采用 抗 干扰 能 

较 强 的 CAN 总 线 通 信 ， 在 高 速 实时 以 太 网 耦合 单元 下 挂 接 CAN 总 线 主 站 模块 ， 焊 接 机 器 人 运动 
控制 单元 各 伺服 驱动 器 、 倾 角 传感器 以 及 焊接 电源 作为 CAN- open 从 站 站 点 ， 通 过 过 程 数 据 通信 
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方式 完成 CAN-open 主 从 站 的 数据 通信 。 海 底 管线 铺设 焊接 机 器 人 控制 网 络 系统 结构 简单 ， 具 备 











开放 性 、 同 步 性 、 可 重 构 性 、 实 时 网 络 性 等 特点 ， 可 满足 管道 铺设 高 效 可 靠 焊接 的 要 求 。 


Ethernet 
















EtherCAT 


| CANopen 主 站 | wy Profibus-DP 主 站 EtherCAT 主 站 
[= 了 | 











ao 


行走 电机 ( 主 ) 行走 到 机 (从 ) 所 动机 高 低调 整 电机 时 
海 管 铺设 焊接 机 器 人 车 载 系统 | 


D) 


图 12-31 海底 铺 管 焊接 机 器 人 工作 站 
a) 系统 总 体 结 构 框 图 b) 焊接 机 器 人 装备 及 作业 




















为 了 满足 大 型 焊接 结构 制造 自动 化 的 需求 ， 移 动 式 便携 焊接 机 器 人 也 已 成 为 焊接 机 器 人 家 
族 中 新 的 成 员 ， 近 年 来 国内 外 不 断 推出 工业 化 产品 。 该 类 焊接 机 器 人 的 特点 是 将 视觉 处 理 与 机 
器 人 控制 集成 为 一 体 ， 配 有 界面 友好 的 示 教 盒 、 图 形 化 的 编程 方式 ， 确 保 系统 易于 在 施工 现场 使 
用 。 除 了 具有 焊 颖 跟踪 功能 外 ， 激 光 视 觉 可 以 辅助 机 器 人 示 教 ， 精 确 测定 焊 枪 的 位 置 和 角度 。 在 
焊接 时 ， 操 作者 可 以 专注 于 焊接 过 程 并 精细 调整 焊接 参数 。 图 12-32 是 该 类 焊接 机 器 人 的 应 用 
示例 。 











S01 


夫 


二 一 焊接 制造 工程 基础 。 











图 12-32 ”界面 友好 的 移动 式 便携 机 器 人 





12. 6.3 ”多 机 器 人 焊接 的 协同 作业 


随 着 焊接 制造 现代 化 进程 的 不 断 推进 ， 焊 接 机 器 人 所 要 完成 
的 工作 任务 也 日 趋 复 杂 ， 尤 其 是 在 复杂 曲线 焊 颖 、 可 达 性 差 、 多 
工作 量 、 高 生产 节拍 或 为 减少 工件 焊接 变形 和 残余 应 力 等 场合 ， 
单 台 焊接 机 器 人 往往 不 能 满足 生产 任务 需求 ， 需 要 采用 双 机 器 人 
万 至 多 机 器 人 协同 作业 。 因 此 ， 协 同 焊接 机 器 人 工作 站 是 为 了 弥 
补 单 弧 焊 机 器 人 工作 站 的 不 足 ， 扩 大 了 机 器 人 的 工作 空间 ， 可 执 
行 的 动作 更 加 灵活 ， 可 适应 更 加 复杂 的 焊 颖 曲线 的 焊接 和 外 部 环 
境 ， 获 得 更 好 的 焊接 姿态 ， 有 利于 提高 焊接 质量 。 典 型 的 协同 焊 
接 机 器 人 工作 站 如 网 12-33 所 示 ， 即 由 一 个 机 器 人 夹 持 工件 ， 另 
一 个 (或 几 个 ) 机 器 人 进行 焊接 ， 其 灵活 度 和 可 达 性 高 ， 几 乎 
可 以 使 工件 处 于 任意 焊接 位 姿 ， 可 适应 复杂 度 高 的 曲线 焊 缝 焊 
接 。 在 实际 工程 应 用 中 ， 其 关键 技术 一 是 对 焊接 机 器 人 协同 的 轨 
图 12-33 ”汽车 车 架 (上 ) 


迹 优 化 〈 见 图 12-34) ; 二 是 需要 解决 不 同类 型 的 机 通信 | 
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图 12-34 在 SolidWorks/ Motion 运动 仿真 平台 进行 双 机 器 人 焊接 作业 的 轨迹 仿真 








12. 6.4 ”智能 焊接 机 器 人 和 3D 打印 技术 

3D 打印 技术 是 一 项 多 学 科 交 又、 具有 绿色 智能 特征 的 前 沿 先进 制造 技术 ,实现 了 设计 图 形 
数据 直接 生产 实物 的 快速 制造 。 在 航空 航天 、 国 防 军工 、 生 物 医学 等 众多 领域 有 广泛 的 应 用 前 
景 ， 成 为 国内 外 科研 机 构 和 制造 企业 的 发 展 热点 。 其 概念 是 从 20 世纪 80 年 代 的 快速 成 形 增 材 制 
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造 发 展 而 来 的 ， 即 采用 增 材 堆积 的 技术 思路 ， 根 据 最 终 太 十 要 求 进行 材料 的 堆积 ， 堆 积 成 形 的 零 
件 直接 使 用 ， 或 者 对 成 形 零件 的 表面 进行 微量 加 工 ， 降 低 表 面 粗糙 度 后 即 可 使 用 。 相 比 传统 制造 
工艺 , 3D 打印 具有 很 多 优势 : 中 材料 总 体 利 用 率 高 ， 包 无 需 开 模 ， 制 造 工 序 少 ， 周 期 短 ; 名 
制造 复杂 结构 的 零件 ;外 根据 力学 性 能 要 求 自 由 设计 ， 较 少 考虑 制造 工艺 ; 名 更 好 地 实现 CAD 
与 CAM 一 体 化 的 融合 ， 实 现 自由 成 形制 造 。 图 12-35 是 分 别 采 用 电子 束 铺 粉 和 激光 铺 粉 熔融 快 
速 直 接 成 形制 造 的 金属 结构 件 。 
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a 
图 12-35 ”快速 直接 成 形制 造 的 复杂 结构 件 
a) 电子 束 铺 粉 b) 激光 铺 粉 
在 3D 打印 技术 的 工程 化 应 用 中 ， 对 大 型 金属 零 部 件 3D 打印 日 趋 关 注 ， 当 前 的 热点 表现 在 : 





















































GD 从 技术 难度 上 分 析 ， 一 是 功能 性 的 实物 制造 比 模型 制造 难度 大 ， 二 是 金属 等 材料 的 成 形 温度 
更 高 且 凝 固 时 产生 较 大 的 内 应 力 ， 容 易 出 现 开裂 、 变 形 、 气 孔 等 现象 ， 成 形 工艺 比较 复杂 。 对 打 
印 零 部 件 的 内 部 质量 、 机 械 强度 、 成 形 速度 、 尺 寸 精度 均 有 较 高 要 求 ; 四 从 热源 应 用 角度 ， 金 属 
零件 的 3D 打印 除了 采用 电子 束 与 激光 作为 热源 外 ， 还 可 以 采用 高 能 量 密度 电弧 和 等 离子 电弧 ， 
填充 的 材料 从 粉 未 到 丝 材 ; 加 从 提高 成 形 效率 、 降 低 
成 本 的 角度 ， 将 增 材 制 造 与 以 往 的 切削 减 材 制造 技术 
相 结合 ， 采 用 电弧 填 丝 等 低 成 本 、 低 分 辨 率 的 打印 工 
艺 ， 同 时 用 在 线 切削 加 工 等 措施 来 保证 成 形 精度 ， 使 
最 终 成 形 零件 达到 技术 标准 。 

焊接 的 堆 焊 工艺 应 被 认为 是 3D 打印 的 前 驱 。 当 前 
CAD/CAM 以 及 视觉 传 感 等 新 技术 能 使 机 器 人 在 工作 坐 
标 系 下 自动 生成 轨迹 ,实现 零件 的 直接 成 形 ( 见 图 ee 
12-36) ， 或 对 待 修复 的 工件 进行 三 维 重 构 。 图 12-37 是 i 全 了 下 
用 熔化 极 气体 保护 焊 方法 完成 的 冲击 式 水 轮机 水 斗 的 再 制造 。 
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b) 
图 12-37 机 器 视觉 传 感 加 三 维 重 构 的 堆 焊 工件 
a) 焊接 后 b) 加 工 组 装 后 
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金属 部 件 直接 自由 成 形 的 “3D 打印 技术 ” 仍 在 迅速 发 展 中 ， 要 解决 的 问题 有 以 下 几 个 
方面 : 

1) 目前 大 部 分 金属 零 部 件 3D 都 采用 盲 打 工艺 ， 对 每 一 种 形状 零件 、 每 一 种 材料 都 需要 做 
大 量 试验 ， 几 乎 每 一 层 都 需要 设 定 工艺 参数 ， 而 且 当 成 形 过 程 中 出 现 异常 时 ， 系 统 无 法 识别 ， 也 
不 能 自动 调整 ， 如 果 不 去 人 工 干 预 ， 将 造成 无 法 继续 成 形 或 将 缺陷 留 在 工件 里 ， 必 须 由 经 验 丰富 
的 专业 技术 人 员 操 作 机 器 ， 并 随时 观察 成 形状 态 才 能 做 出 较 合 格 的 零件 ， 影 响 了 金属 3D 打印 的 
工业 化 应 用 。 

2) 为 了 提高 3D 打印 零件 的 成 形 精 度 ， 常 规 的 方法 是 减 小 3D 打印 点 的 尺寸 ， 提 高 分 辩 率 ， 
比如 提高 激光 束 的 汇聚 性 ， 让 熔化 区 域 变 得 更 小 ， 单 个 熔化 区 域 尺 寸 达到 微米 级 ,但 同时 给 超 细 
材料 的 供给 带 来 很 大 难度 ， 另 外 熔化 区 的 变 小 会 带 来 成 形 速度 及 效率 大 幅 降 低 而 不 适 于 工业 领 
域 应 用 。 而 采用 目前 的 电弧 焊接 方式 ， 虽 具有 填 丝 或 送 丝 方 便 、 熔 履 率 高 等 优势 ， 但 熔化 区 域 及 
热 影 响 区 较 大 ， 对 工件 的 成 形 与 控 性 均 提 出 了 较 高 的 要 求 。 

3) 多 机 器 人 、 多 功能 的 技术 协同 为 解决 大 尺寸 金属 部 件 的 自由 成 形 提 供 了 一 种 可 行 的 条 
件 。 日 、 美 一 些 公司 已 经 将 精密 铣削 技术 和 金属 部 件 3D 打印 技术 融合 ， 实 现 复 杂 零 部 件 的 快速 
制造 。 

包括 焊接 应 用 在 内 的 工业 机 器 人 制造 系统 是 对 资金 、 技 术 、 人 才 需 求 “ 三 高 ”的 产品 ， 需 
要 持续 不 断 的 创新 。 以 大 数据 、 云 计算 、 移 动 互联 网 为 代表 的 新 一 代 信息 技术 与 机 器 人 技术 的 融 
合 促 进 了 创新 的 加 速 ， 不 仅 将 会 开发 出 更 具 自 主 学 习 能 力 和 自主 解决 问题 能 力 的 新 型 智能 焊接 
机 器 人 ， 还 将 为 各 焊接 机 器 人 系统 建立 起 相应 的 互联 网 和 知识 库 的 “ 云 空 间 ”,， 使 其 通过 互联 网 
进行 交互 、 通 过 云 计 算 提 升 焊接 机 器 人 的 智能 化 水 平 。 


12.7 焊接 过 程 建 模 与 仿真 


焊接 过 程 是 一 个 涉及 热 物 理 、 传 质 传 热 、 冶 金 和 力学 的 复杂 过 程 ， 不 仅 有 能 量 传递 与 质量 迁 
移 过 程 中 的 局 部 、 瞬 时 、 非 稳 态 等 特点 ， 而 且 在 焊接 接头 的 成 分 、 组 织 、 性 能 等 方面 往往 出 现 较 
大 的 梯度 分 布 ， 其 过 程 所 发 生 的 一 切 物 理 与 化 学 反应 ， 固 液 相 变 、 应 力 与 变形 、 气 体 溶解 与 析出 
以 及 加 热 时 长 、 冷 却 速 度 对 组 织 形态 的 有 影响、 裂纹 等 冶金 缺陷 的 萌生 与 扩展 行为 等 都 与 焊接 热 
输入 、 热 循环 的 方式 密切 相关 。 随 着 计算 机 技术 、 数 值 模拟 技术 以 及 专业 仿真 工具 的 发 展 ， 焊 接 
实践 经 验 、 材 料 的 物性 参数 、 热 力学 条 件 等 的 积累 和 不 断 完善 ， 对 焊接 制造 中 的 现象 认识 、 工 艺 
优化 、 质 量 预测 、 结 构 评 佑 、 装 备 可 行 性 等 进行 数值 模拟 已 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 数 学 模型 中 
的 假设 条 件 不 断 得 到 松弛 ， 且 更 接近 实际 工程 的 需求 。 从 而 使 焊接 制造 技术 的 研发 模式 从 “ 理 
论 一 试验 一 生产 ”转变 为 “理论 一 计算 机 模拟 一 生产 ”， 不 仅 为 焊接 制造 提供 重要 而 实用 的 理论 
依据 和 数据 ， 提 高 了 焊接 热 加 工 的 科学 水 平 ， 节 约 大 量 试验 所 需 的 人 力 物力 ， 同 时 也 为 焊接 制造 
从 经 验 走向 科学 提供 了 重要 的 认识 途径 。 目 前 在 焊接 制造 中 所 应 用 的 商业 软件 有 : ABAQUS， 
ANSYS，FLUENT，MARC，PHOENIX，ADINA，SYSWELD 等 ， 常 用 的 焊接 数值 模拟 方法 有 : 有 
限 元 法 、 差 分 法 、 蒙 特 卡 洛 法 等 。 经 过 多 年 的 发 展 ， 有 限 元 数值 模拟 技术 已 经 成 为 焊接 数值 仿真 
的 主流 方法 。 图 12-38 表示 了 在 熔 焊 过 程 的 建 模 仿真 中 所 涉及 的 有 关 热 力学 、 材 料 性 能 及 其 组 织 
形态 等 之 间 的 相互 联系 及 耦合 效应 。 

当前 焊接 领域 数值 模拟 的 对 象 有 以 下 几 个 方面 : 

1) 焊接 温度 场 的 数值 模拟 。 其 中 包括 焊接 传 热 过 程 、 熔 池 形 成 和 演变 、 电 弧 物 理 现 象 等 。 

2) 焊接 金属 学 和 物理 化 学 过 程 的 模拟 。 包 括 熔 化 、 凝 回 、 组 织 变化 、 成 分 变化 、 唱 粒 的 长 
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大 、 氧 扩散 等 。 

3) 焊接 应 力 与 变形 的 数值 模拟 。 包 括 焊 接 过 程 中 应 力 、 应 变 的 变化 和 残余 应 力 、 残 余 应 
变 等 。 

4) 焊接 接头 的 力学 行为 和 性 能 的 数值 模拟 。 包 括 断 裂 、 疲 劳 、 力 学 不 均匀 性 、 几 何不 均匀 
性 及 组 织 、 结 构 、 力 学 性 能 等 。 

5) 爆 颖 质量 评估 的 数值 模拟 。 包 括 裂纹 、 气 孔 等 各 种 缺陷 的 评估 及 预测 。 

6) 焊接 工艺 的 数值 模拟 。 例 如 电子 束 焊 接 、 激 光 焊 接 、 离 子 弧 焊 接 、 电 阻 焊 等 ， 旨 在 改善 
焊接 部 件 的 制造 质量 ， 优 化 焊接 参数 ， 例 如 焊接 材料 、 温 控 条 件 、 夹 具 条 件 、 焊 接 顺 序 等 。 


热源 模型 、 熔 池 模型 、 热 力学 性 能 | | 化 学 成 分 、 焊 接 参数 、 晶 粒 尺 ， 
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图 12-38 ” 熔 焊 过 程 建 模 仿真 中 各 物理 、 化 学 场 量 的 相互 联系 及 夸 合 效应 























表 12-4 是 以 电弧 焊接 为 例 ， 说 明 对 焊接 过 程 与 结果 仿真 的 内 容 在 工程 应 用 中 的 指导 作用 。 
其 中 ， 对 热源 拟 合 、 温 度 场 的 模拟 是 最 基本 的 工作 ， 对 应 力 和 变形 、 工 艺 过 程 、 接 头 性 能 预测 等 
方面 的 模拟 在 工程 中 具有 很 大 的 需求 。 

表 12-4 ”对 电弧 焊接 过 程 及 结果 的 仿真 内 容 与 意义 









































仿真 对 象 仿真 内容 工程 意义 
,让 温度 场 、 电 磁场 、 各 种 焊接 参数 ( 电流、 电压 、 弧 柱 气氛 、 电 极 伸 出 长 度 等 ) 对 温度 场 、 
流 场 、 力 场 电流 密度 、 压 降 分 布 以 及 熔 滴 过 渡 过 程 的 影响 规律 








1. 熔 池 流 场 、 温 度 场 。 材 料 成 分 和 工艺 因素 对 炊 池 形状 的 影响 以 及 对 
焊 缝 几何 尺寸 的 预测 
熔 池 熔 池 形状 、 族 固 过 程 2. 燃 池 中 气体 的 吸收 与 逸 出 条 件 ; 各 种 氧化 物 、 氮 化 物 的 形成 与 作用 
3. 熔 质 元 素 分 布 〈 偏 析 ) ， 结 晶 路 径 ， 组 织 状态 ， 相 变 ， 氢 扩散 ， 接 头 
组 织 性 能 预测 ， 冷 裂 敏 感性 预测 ， 脆 性 温度 区 间 等 
1. 温度 分 布 ， 加 热 与 冷却 时 间 (Ts， 如，tws ) 计算 ， 热 影响 区 尺寸 


























结构 热 过 程 、 力 过 程 、 与 组 织 状态 预测 
接头 性 能 与 服役 行为 2. 应 力 应变 过 程 ， 残 余 应 力 和 变形 ， 预 测 裂纹 ， 控 制 残 余 应 力 和 变形 








3. 组 织 与 成 分 均匀 性 、 缺 陷 影响 、 残 余 应 力 与 断裂 行为 及 可 靠 性 分 析 


12.7.1 焊接 热源 及 温度 场 
焊接 热源 与 熔 池 行为 对 焊接 效果 的 影响 一 直 是 关注 的 重点 。 对 焊接 热 输入 与 热 循环 过 程 的 
准确 认识 ， 是 焊接 治 金 过 程 、 焊 接应 力 应 变 、 和 焊接 缺陷 成 因 等 分 析 的 基础 。 由 于 焊接 热源 与 熔 池 
的 尺寸 小 、 温 度 高 、 多 场 量 耦 合 强 以 及 随机 干扰 因素 多 ， 采 用 试验 检测 难度 大 且 重 复 性 差 ， 采 用 
数值 建 模 与 仿真 技术 ， 能 够 提供 定量 的 描述 以 及 用 试验 方法 不 易 测 出 的 规律 性 分 析 结 果 。 在 数 
S0S 
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二 一 焊接 制造 工程 基础 。 








值 仿 真 中 主要 针对 三 个 区 域 ， 即 焊接 电弧 、 电 弧 与 熔 池 界面 以 及 填充 金属 、 熔 池 与 焊 颖 的 热 影 
响 区 。 

对 焊接 热源 及 相关 温度 场 模 拟 的 关键 在 于 材料 物性 参数 的 完备 、 热 源 模型 与 实际 热源 的 拟 
合 程 度 、 热 源 移动 路 径 的 准确 定义 、 边 界 条 件 是 否 设置 恰当 等 ， 也 是 对 焊接 应 力 、 应 变 场 及 焊接 
过 程 其 他 现象 模拟 的 基础 。 在 工程 应 用 上 ， 通 过 焊接 温度 场 的 模拟 可 以 判断 固 相 和 液 相 的 分 界 ， 
得 出 焊接 熔 池 形状 。 专 业 焊 接 仿真 软件 提供 给 用 户 选择 的 焊接 热源 模型 有 高 斯 (Gauss) 热源 模 
型 、 双 椭 球 (Goldak) 热源 模型 、 圆 锥 ( Conical) 热源 模型 等 ， 并 且 具 有 热源 校准 功能 ， 使 得 
热源 的 拟 合 尽 可 能 与 实际 情况 相 吻 合 。 

图 12-39 是 对 钨 极 惰性 气体 保护 焊 电弧 与 熔 池 温度 场 、 气 体 和 迷 池 内 流体 的 速度 矢量 场 以 
及 熔 池 上 方 金属 蔡 气 (Fe) 分 布 的 仿真 结果 。 图 中 给 出 的 对 电弧 温度 场 层 间 分 辨 率 是 2000K; 
对 钨 极 温度 场 的 分 辨 率 是 200K; 对 熔 池 及 热 影响 区 温度 场 的 分 辨 率 是 2530K。 工 件 材料 是 304 
不 锈 钢 ， 电 流 为 130A， 分 别 采 用 氯气 和 氮气 作为 保护 气体 ， 在 电弧 对 工件 作用 为 上 =20s 时 刻 
的 对 比 。 
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图 12-39 对 GTAW 电弧 的 一 个 仿真 结 
a) 氧气 保护 b) 氮气 保护 


由 于 燃 化 极 气体 保护 焊 是 一 个 传 热 和 传 质 结合 的 过 程 ， 熔 滴 及 过 渡 时 产生 的 金属 车 气 对 电 
弧 温 度 场 和 电流 密度 分 布 的 影响 十 分 显著 。 图 12-40 是 纯 毛 为 保护 气体 ， 在 设 定 的 工艺 参数 条 件 
下 对 电弧 温度 场 和 电流 密度 分 布 的 仿真 结果 。 图 12-41 是 对 激光 、 电 弧 及 其 复合 等 离子 体 在 复合 
前 后 各 温度 场 的 数值 仿真 结果 。 从 中 可 以 获得 激光 复合 电弧 温度 分 布 特征 的 直观 信息 。 图 12-42 
是 对 激光 -MIG 复合 焊 在 Sms 时 间 周 期 内 的 熔 滴 过渡 与 熔 池 形 貌 的 仿真 。 图 12-43 是 对 等 离子 - 
MIG 电弧 的 温度 场 与 熔 滴 过 渡 的 仿真 ， 并 与 高 速 摄像 的 结果 作 了 对 比 验 证 。 

以 上 这 些 仿 真 结果 极 大 地 提高 了 对 焊接 热源 物理 属性 及 其 特点 的 认识 ， 开 拓 了 对 焊接 过 程 
从 宏观 到 微观 、 从 定性 到 定量 的 分 析 途 径 ， 加 快 了 对 新 型 热源 特点 的 认识 ， 促 进 了 解决 实际 工程 
问题 能 力 的 提升 。 
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第 12 章 ， 焊 接 智能 制造 与 信息 化 六 <、 
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图 12-40 ”对 熔化 极 气体 保护 焊 的 一 个 仿真 结果 
a) 电弧 温度 场 b) 电流 密度 分 布 
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图 12-41 ”对 激光 、 电 弧 及 其 复合 等 离子 体 的 数值 仿真 

a) 激光 光 致 等 离子 体 b) 电弧 等 离子 体 e) 激光 -电弧 复合 等 离子 体 
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于 焊接 制造 工程 基础 。 
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12-42 ”对 激光 - MIG 复合 焊 熔 滴 过 渡 与 熔 池 形 貌 的 仿真 (时 间 经 历 5ms) 
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图 12-43 ”对 等 离子 -MIG 日 





S08 


电弧 的 温度 场 与 熔 滴 过 渡 的 仿真 (7uc =273A， [Jos =140A) 





12.7.2 焊接 应 力 与 变形 的 数值 模拟 


焊接 应 力 与 变形 问题 可 以 分 为 两 类 ， 一 是 焊接 过 程 中 的 瞬 态 应 力 应 变 分 析 ; 二 是 焊接 后 的 
残余 应 力 与 应 变 。 对 后 者 进行 分 析 计 算 的 较 多 ， 主 要 是 为 了 预测 和 降低 残余 应 力 、 控 制 变形 以 及 
防止 缺陷 的 产生 。 经 过 几 十 年 的 发 展 ， 应 力 与 变形 的 计算 日 次 成 熟 ， 仿 真 精度 也 在 不 断 提高 ， 但 
由 于 材料 经 过 高 温 、 相 变 、 冷 却 等 过 程 ， 存 在 强烈 的 非 线 性 特征 ， 在 对 尺寸 较 大 的 焊接 结构 模拟 
计算 中 工作 量 较 大 。 

图 12-44 是 较为 熟知 的 平板 对 接 焊 试 件 焊 后 上 表面 纵横 方向 残余 应 力 的 分 布 图 。 作 为 对 比 ， 
如 当 试 板 在 焊 前 有 一 定 的 弯曲 ， 在 同一 焊接 条 件 下 将 得 到 不 同 焊 后 变形 的 结果 ( 见 图 12-45 ) 。 










































































12-44 ”平板 对 接 焊 试 件 焊 后 上 表面 纵横 方向 残余 应 力 的 分 布 





























图 12-45 ” 试 板 焊 前 弯曲 ， 在 同一 焊接 条 件 下 不 同 的 焊 后 变形 


图 12-46 为 薄 壁 结构 容器 的 法 兰 焊接 位 置 应 力 状态 的 仿真 和 预测 。 仿 真 结果 提供 的 上 四面 焊 缝 
区 的 应 力 水 平 大 于 其 凸 面 焊 颖 区 的 数据 以 及 变化 规律 ， 与 实测 数据 符合 较 好 ， 这 对 于 大 型 焊接 
结构 性 能 与 质量 的 评估 以 及 设计 的 优化 与 验证 具有 重要 的 实际 应 用 价值 。 

图 12-47 对 封闭 环形 法 兰 对 接 焊 的 补 焊 残余 应 力 仿真 预测 。 结 果 表 明 ， 沿 着 修复 焊 缝 方向 上 
的 周 向 残余 应 力 大 小 和 范围 在 补 焊 后 具有 明显 增加 ， 补 焊 长 度 越 短 ,残余 应 力 越 大 。 另 外 ， 从 焊 
接 接头 的 冶金 损伤 角度 看 ， 即 使 是 单 次 补 焊 ， 对 结构 性 能 带 来 的 负面 影响 也 是 不 可 低估 的 。 
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图 12-46 一 种 薄 壁 结构 的 法 兰 焊接 位 置 应 力 状态 的 仿真 和 预测 
a)、c) 凹面 b)、d) 凹面 a)、b) 径 向 c)、d) 周 向 
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图 12-47 封闭 环形 法 兰 对 接 焊 的 补 焊 残余 应 力 仿 真 预测 
a) 未 补 焊 b) 补 焊 60mm c) 补 焊 120mm d) 补 焊 180mm 


12.7.3 焊接 工艺 优化 





焊接 工艺 的 仿真 ， 主 要 是 针对 某 一 个 具体 焊接 对 象 ， 从 熔 池 形状 与 熔 深 、 热 影 响 区 尺度 与 组 
织 形态 、 焊 后 变形 与 残余 应 力 控 制 ， 工 艺 稳定 性 与 焊接 顺序 优化 等 几 个 方面 展开 ， 从 而 改善 和 提 
高 焊接 产品 的 制造 质量 及 服役 性 能 ， 有 效 地 减少 了 人 力 、 物 力 的 消耗 促进 焊接 工艺 的 精 量 化 。 

图 12-48 是 对 2mm 厚 镁 合金 板 板 件 激光 焊接 的 温度 场 仿真 ， 采 用 的 连续 激光 功率 为 2kW， 
焊接 速度 为 7m/min。 图 12-49 是 对 熔化 极 气 保 焊 熔 池 流 态 与 爆 颖 温度 场 的 仿真 。 图 12-50 是 对 等 
离子 电弧 在 不 同 电流 下 的 小 孔 形 貌 和 熔 深 的 仿真 ， 为 焊接 参数 的 选择 提供 了 依据 。 图 12-51 是 对 
Tandem 双 丝 焊 电 弧 与 焊丝 的 温度 场 和 流 场 仿真 ， 保 护 气体 采用 Ar + CO0，(18% ) ， 焊 接 电流 均 为 


S10 


转 


a \ 
第 12 章 ” 焊 接 智 能 制造 与 信息 化 SS 





150A， 左 边 是 主导 焊丝 ， 对 获得 双 丝 协同 的 稳定 条 件 提供 了 工艺 机 理 。 图 12-52 是 对 6061 铝 合 
金 板材 搅拌 摩擦 焊 的 搅拌 头 与 焊 颖 温度 场 及 其 等 效应 变 的 一 个 仿真 结果 。 以 上 这 些 例 子 对 焊接 
工艺 机 理 的 理解 和 优化 分 析 均 具有 工程 价值 和 指导 作用 。 

除 此 之 外 ， 关 于 焊接 工艺 与 接头 组 织 、 性 能 相关 性 ， 控 制冷 却 速 率 、 改 进 工 况 条 件 等 方面 的 
仿真 ， 对 于 高 强 钢 、 超 高 强 钢 以 及 高 强 铝 合金 等 材料 的 接头 性 能 优化 和 预测 具有 重要 的 工程 应 
用 意义 。 这 方面 的 研发 工作 及 成 果 将 随 着 仿真 技术 和 焊接 专用 数据 库 的 发 展 ， 为 焊接 工程 提供 
更 多 、 更 丰富 的 数据 支持 。 
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图 12-48 ” 镁 合金 板 件 激光 熔 焊 温度 场 仿真 
a) 激光 作用 在 工件 上 的 温度 场 b) 熔 池 人 金属 温度 场 











a) b) 
图 12-49 ”对 熔化 极 气 保 焊 熔 池 流 态 与 焊 颖 温度 场 的 仿真 











a) V 形 坡 口 焊 颖 b) 角 焊 缝 
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离子 电弧 在 不 同 电 流下 的 小 孔 形 貌 和 熔 
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图 12-50 一 种 
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12-51 Tandem 双 丝 焊 电弧 与 焊丝 的 温度 场 、 
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图 12-52 ”搅拌 摩擦 焊 的 搅拌 头 与 焊 颖 温度 场 及 其 等 效应 变 的 一 个 仿真 结果 








12.7.4 焊接 数值 模拟 技术 的 发 展 趋势 


焊接 数值 模拟 技术 的 发 展 趋势 是 集成 化 、 专 业 化 、 工 程 化 。 

所 谓 集 成 化 ， 就 是 焊接 数值 模拟 将 结合 焊接 工艺 库 、 材 料 数据 库 和 专家 的 经 验 与 知识 ,使 功 
能 更 为 丰富 和 强大 ， 仿 真能 力 更 强 ， 使 用 也 更 加 方便 ， 便 于 将 焊接 工艺 仿真 结果 反馈 给 结构 设计 
工程 师 ， 使 之 在 设计 早期 即 可 得 到 结构 经 焊接 后 的 性 能 及 应 力 应 变 等 定量 信息 ， 对 设计 做 出 改 
进 和 完善 。 例 如 ， 新 版 焊接 模块 (如 Morfeo/welding 、Simufact welding 等 ) 可 以 模拟 包括 熔化 焊 
(电弧 焊 、 激 光 焊 、 电 子 束 焊 等 )、 固 相 焊 接 (摩擦 焊 、 扩 散 焊 等 ) 在 内 的 多 种 焊接 工艺 ,在 设 
计 阶 段 对 焊接 零件 的 材料 及 零件 形状 、 焊 接 参 数 、 能 量 输 入 、 焊 接 顺 序 、 焊 接 速 度 、 焊 接 位 置 、 
夹具 进行 分 析 ， 减少 试验 成 本 和 材料 浪费 ,减少 工艺 设计 的 周期 ,得 到 合格 的 零件 ， 预 测 零 件 变 
形 ， 预 测 残 余 应 力 。 搅 拌 摩擦 焊 模 块 可 以 自动 生成 搅拌 头 模 型 及 网 格 ， 评 估 搅 拌 头 旋转 速度 、 焊 
接 速度 对 零件 的 变形 及 应 力 的 影响 。 袭 纹 扩展 模块 用 于 裂纹 扩展 分 析 ， 其 中 使 用 了 XFEM (扩展 
有 限 元 ) 与 level-set (水 平 集 ) 方法 ， 通 过 固定 的 或 者 输入 变量 参数 的 方法 可 以 精确 预测 裂纹 应 
力 强度 因子 、 三 维 裂 纹 扩展 路 径 、 加 载 循 环 次 数 。 由 于 采用 XFEM 方法 ， 网 格 不 需要 重新 划分 ， 
可 以 自动 判断 裂纹 扩展 方向 及 模拟 裂纹 ， 同 时 分 析 多 个 裂纹 的 扩展 ， 集 合 了 ABAQUS 的 XFEM 
的 优点 ， 使 用 更 为 方便 。 

所 谓 专 业 化 ， 就 是 焊接 模拟 软件 的 不 断 细 化 ， 将 各 种 类 型 的 焊接 仿真 技术 模块 化 ， 形 成 适 于 
各 种 类 型 焊接 工艺 的 模板 库 。 例 如 点 焊工 具 、 激 光 焊 工具 、 电 子 束 焊接 工具 、 镍 焊工 具 、 搅 拌 摩 
擦 焊工 具 。 近 年 来 针对 电阻 焊 推 出 的 专业 软件 (如 SORPAS 等 ) 带 有 丰富 的 金属 材料 库 和 电极 
库 ， 用 户 只 需要 输入 材料 的 牌号 、 厚 度 、 释 放 顺 序 和 所 用 的 电极 ， 就 能 计算 出 焊 点 的 可 焊 区 间 
和 优化 的 焊接 参数 ， 提 供 点 焊 压力 、 电 流 大 小 与 脉冲 数 、 各 个 阶段 的 周波 以 及 最 终 的 焊接 状 
态 ， 预 测 各 个 界面 的 焊 点 尺寸 、 焊 点 的 组 织 结构 、 剪 切 应 力 、 金 相 组 织 、 破 坏 形式 等 。 全 过 
程 模拟 焊 点 的 形成 ， 从 夹 紧 、 加 热 、 熔 化 、 熔 核 、 变 形 、 冷 却 到 组 织 结构 的 变化 。 例 如 对 
DP800 的 电阻 焊 ， 什 么 条 件 下 产生 马 氏 体 ， 什 么 阶段 加 多 大 的 回 火 电流 可 以 获得 好 的 焊 点 质 
量 。 而 根据 传统 焊接 过 程 ， 则 需要 进行 500 ~ 1000 次 的 焊接 切片 试验 。 另 外 ， 还 可 以 查看 整 
个 模拟 焊 点 的 形成 过 程 ， 压 力 、 电 流 、 消 耗 能 量 分 布 等 ， 用 于 解决 点 焊 、 凸 焊 、 对 焊 和 微 电 
阻 焊接 中 出 现 的 问题 。 

所 谓 工 程 化 ， 就 是 仿真 技术 及 结果 更 多 、 更 方便 地 为 工程 实际 所 应 用 。 通 过 焊接 仿真 ， 提 供 
优化 的 焊接 参数 和 焊接 顺序 ， 选 择 合适 的 焊接 材料 ， 预 测 焊接 产品 性 能 和 使 役 寿 命 ， 其 中 需要 融 
和 人 更 多 焊接 实际 工程 经 验 ， 包 括 对 材料 、 工 艺 数 据 库 的 长 期 数据 积累 等 ， 并 逐步 实现 对 大 型 、 复 
杂 结 构 的 焊接 数值 仿真 。 
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12.8 焊接 智能 制造 与 信息 化 的 进一步 思考 


由 传统 焊接 向 现代 焊接 的 战略 转型 和 核心 技术 的 实质 提升 ， 是 使 焊接 制造 的 难点 从 “ 控 形 ” 
转 为 “ 控 性 ”。 目 前 推行 的 具有 “数字 化 控制 ”特征 的 机 器 人 示 教 重 现 、 焊 颖 跟踪 、 起 始点 定 
位 、 路 径 规划 等 技术 ， 从 机 理 上 仍 属于 “ 控 形 ” 的 层面 。 而 对 焊接 接头 的 性 能 、 热 影响 区 组 织 、 
冶金 缺陷 、 焊 接 过 程 与 焊 后 整体 构件 的 应 力 与 变形 等 “ 控 性 ”能 力 的 提高 , 已 成 为 当前 和 未 来 
焊接 制造 中 迫切 需要 解决 的 核心 技术 ， 这 也 正 是 信息 与 智能 技术 所 面 对 的 巨大 开拓 空间 和 发 居 
前 景 。 

根据 焊接 制造 发 展 路 线 图 的 分 析 和 规划 ， 对 数字 化 技术 的 挑战 主要 体现 在 两 个 方面 : 一 是 
要 求 在 工艺 和 装备 、 材 料 之 间 建 立 起 “ 精 量化 ”的 数字 联系 ,促使 传统 焊接 制造 过 程 由 “部 分 
定量 ”+ “经验 试 次 ”的 模式 向 基于 工艺 与 质量 “数据 库 ” 的 在 线 优 化 与 监控 模式 的 转变 ;二 
是 实现 从 传统 焊接 的 “ 控 形 ”加 工 向 具有 接头 性 能 预测 和 参数 调控 能 力 的 “ 控 性 ”技术 的 提升 ， 
进而 推动 具有 机 理 和 规律 支撑 的 、 可 定量 预测 和 控制 的 新 一 代 焊 接 制造 体系 的 形成 。 

对 如 何 促进 传统 的 “经 验 焊 接 ” 走 向 “数字 焊接 ”和 “智能 焊接 ”， 可 以 做 以 下 进一步 
探讨 : 

1) 从 新 材料 焊接 性 的 角度 ， 用 于 核电 用 钢 、 海 洋 平台 、 超 高 强 钢 、 航 空 航天 轻金属 材料 等 
在 其 应 用 中 提出 了 焊接 热 输 入 、 热 循环 次 数 、 接 头 长 期 性 能 等 严格 的 工艺 要 求 ， 是 引导 焊接 技术 
从 “注重 成 形 ”向 “满足 功能 ”的 新 层面 提升 的 一 个 重要 途径 ， 已 不 再 是 传统 焊接 工艺 的 简单 
延伸 ， 而 是 提出 了 焊接 “成 形 、 控 性 ”一 体 化 技术 的 需求 。 其 中 ， 根 据 材 料 焊接 性 的 制造 方法 
与 工艺 参数 选择 等 配套 数据 库 开发 和 强化 ， 是 焊接 制造 核心 技术 发 展 的 源头 ， 并 将 与 数字 化 、 智 
能 化 的 内 涵 形 成 “源头 ”与 “活水 ”的 紧密 连接 。 

2) 从 新 装备 、 新 工艺 对 高 品质 焊接 的 角度 ， 现 代 控 制 理论 与 数字 信和 号 处 理 技术 的 结合 ， 已 
能 够 通过 “ 源 ” 的 能 量 输出 形式 的 变化 赋予 “ 弧 ” 的 新 的 热 特 性 和 力 特 性 ， 由 此 涌现 出 一 系列 
“ 受 控 ”条 件 下 的 弧 焊 新 工艺 。 例 如 ， 通 过 对 接头 成 形 与 热 输入 的 定量 分 析 来 选择 金属 过 渡 的 形 
式 ; 多 热源 复合 焊 技 术 在 提高 焊接 效率 的 同时 也 保证 了 焊接 接头 的 综合 性 能 。 

3) 从 新 原理 和 新 方法 的 角度 ， 焊 条 电弧 焊 的 焊接 速度 难以 超过 每 分 钟 500mm， 而 先进 的 自 
动 化 焊接 已 达到 了 每 分 钟 几米 甚至 十 几米 。 这 就 会 提出 金属 材料 在 高 速 熔 化 、 物 化 反应 、 凝 固 结 
晶 等 新 的 焊接 冶金 问题 ， 就 会 提出 对 焊接 过 程 组 织 与 缺陷 、 应 力 状 态 等 的 控制 问题 ， 就 会 提出 焊 
接 过 程 各 参数 信息 的 获取 、 分 析 及 其 与 质量 的 关联 问题 ， 就 会 提出 新 的 高 效 、 高 能 量 焊接 热源 及 
其 “ 弧 - 源 ” 协 同 问 题 ， 就 会 提出 生产 装备 如 何 满足 焊接 新 工艺 的 需求 问题 ， 从 而 在 工艺 、 材 料 
到 装备 这 “焊接 三 大 板块 ”结合 的 层面 上 实现 对 焊接 接头 成 形 、 组 织 性 能 、 应 力 与 变形 等 的 调 
控 能 力 。 

4) 从 虚拟 制造 技术 的 角度 ， 用 仿真 模拟 技术 支持 整个 焊接 产品 制造 路 线 及 工业 应 用 的 全 生 
命 周期 已 成 为 可 能 ， 借 鉴 “ 铸 、 热 、 锯 ”领域 发 展 中 的 成 果 与 特点 ， 过 程 模拟 尤其 适合 于 分 析 
和 评估 热 加 工 制造 条 件 与 微观 组 织 之 间 复 人 杂 的 相互 作用 ， 并 能 为 随后 的 热 循环 模拟 提供 有 关 组 
织 和 性 能 方面 的 信息 ， 确 定 出 现 某 一 相应 组 织 所 需 的 热 输 入 条 件 。 与 此 同时 ， 制 造 过 程 的 底层 信 
息 将 有 效 传递 各 种 因素 对 接头 质量 的 影响 ， 有 助 于 认识 并 建立 起 焊接 结构 的 性 能 与 服役 状态 之 
间 的 相互 关系 以 及 材料 经 焊接 后 的 演变 行为 及 其 衰变 规律 ， 促 进 焊接 结构 状态 预测 和 使 用 寿命 
评 佑 等 工程 应 用 水 平 的 提高 ， 使 重大 焊接 结构 的 安全 可 靠 服役 能 够 得 到 运行 环境 的 多 场 关联 分 
析 与 协同 控制 、 动 态 定 量 诊断 与 故障 预示 等 科学 原理 的 支撑 。 
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5) 从 信息 与 焊接 制造 深度 融合 的 角度 ， 如 何 从 海量 的 信息 资源 中 找 出 合理 的 技术 途径 和 











作 模 式 ， 对 焊接 制造 信息 集成 的 共性 和 个 性 两 个 层面 的 设计 等 ， 打 破 信 息 抓 岛 严重 、 党 we 
享 的 局 限 ， 推 动 制造 的 进步 ， 找 到 关键 的 技术 环节 和 流程 。 在 这 些 技术 的 演进 与 应 用 过 程 中 ， 软 


件 起 到 了 关键 的 支撑 作用 。 









































可 以 设想 ， 当 我 们 不 再 用 “不 确定 ”的 “ 试 次 ”方式 去 解决 焊接 制造 的 不 同 需求 时 ， 也 许 














就 是 焊接 制造 的 智能 化 实现 之 日 。 
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本 章 着 重 介绍 了 焊接 结构 生产 制造 过 程 中 的 检验 方法 ， 焊 接 结 构 中 存在 的 焊接 缺陷 分 类 ， 
焊接 结构 的 验收 程序 ， 焊 接 结 构 与 质量 管理 体系 的 关系 ， 焊 接 结构 的 破坏 性 检验 ， 焊 接 结构 的 无 
损 检 测 方法 等 方面 的 内 容 。 通 过 本 章 的 介绍 ， 可 以 了 解 在 焊接 绪 构 的 生产 过 程 中 需要 重点 控制 
的 环节 ， 焊 接 结构 在 检验 及 验收 时 需要 注意 的 问题 ， 可 以 掌握 焊接 检验 、 无 损 检 测 的 基本 知识 和 
基本 技能 。 


13.1 焊接 检验 


13.1.1 焊接 前 检验 


























1. 工件 检验 表 13-1 常用 材料 颜色 标记 
(1) 母 材 检查 ”检查 工件 的 材质 标记 , 一。 材 习 4 称 | 颜色 标记 

般 可 采用 涂料 进行 颜色 标记 、 (材料 的 颜色 标 20 无 色 

记 ， 组 织 一 般 自己 定义 标准 表格 进行 约定 ， 表 15CrMo 黑 

13-1 为 常用 材料 颜色 标记 的 样 表 ) ， 钢 印 标记 12Cr1 MoV 黄 

或 是 条 码 标记 等 进行 材质 的 识别 ， 确 认 焊接 接 A 

头 两 侧 母 材 的 材质 应 满足 设计 要 求 ， 确 认 母 材 一 一 2 本 

规格 应 与 设计 图 样 相符 ， 母 材 的 坡 口 尺寸 应 满 





足 设 计 及 焊接 工艺 的 要 求 。 

(2) 焊接 工艺 文件 检查 ”现场 应 该 有 焊接 施工 工艺 ， 焊 接 施工 工艺 中 应 明确 描述 焊接 方法 、 
母 材 、 焊 接 材 料 、 焊 接 参 数 等 。 现 场 焊 接 条 件 应 满足 焊接 工艺 文件 的 要 求 。 

(3) 焊 前 工艺 要 求 的 检查 ”焊接 前 需要 对 焊接 工艺 的 要 求 进行 检查 ， 包 括 焊 前 清理 要 求 、 
预 热 要 求 、 装 配 定 位 要 求 等 。 

1) 焊接 前 应 该 采用 化 学 或 机 械 的 方法 ， 对 母 
材 待 焊 区 及 两 侧 进行 清理 ， 将 油污 、 铁 锈 、 涂 料 等 
影响 焊接 的 杂质 清理 干净 直 至 见 到 金属 光泽 ， 焊 接 
材料 表面 的 油污 、 铁 锈 等 影响 焊接 的 污 物 也 需要 进 
行 彻底 清理 。 图 13-1 所 示 为 焊 前 清理 要 求 示 意图 。 

2) 焊接 前 需要 进行 焊 前 预 热 的 母 材 ， 需 要 确 
认 现 场 的 预 热 方 法 符合 要 求 ， 预 热 方法 一 般 包括 火 
焰 预 热 、 电 磁感应 预 热 、 远 红外 预 热 、 整 体 加 热 炉 




















中 预 热 等 方式 。 预 热 温 度 应 满足 焊接 工艺 的 要 求 。 
图 13-2 所 示 为 焊接 前 采用 火焰 加 热 和 电磁 感应 加 热 图 13-1 焊 前 清理 要 求 示意 图 
进行 预 热 的 示意 图 。 a) 焊 前 清理 不 符合 要 求 _b) 焊 前 清理 符合 要 求 
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图 13-2 焊 前 预 热 示 意图 
a) 火焰 加 热 b) 电磁 感应 加 热 


3) 焊接 前 工件 需要 进行 准确 装配 、 定 位 ， 焊 接 前 需要 确认 装配 固定 的 要 求 ， 满 足 焊 接 工 艺 
文件 要 求 。 

2. 焊接 材料 检验 

1) 焊接 材料 的 材质 、 规 格 与 焊接 工艺 要 求 应 一 致 ， 焊 接 材 料 外 观 状态 应 完好 并 经 使 用 厂家 
复 验 合格 。 焊 接 材料 标识 应 该 完好 ， 标 识 不 清楚 不 能 使 用 ， 避 免 错 用 。 尤 其 应 该 注意 ， 在 焊接 工 
艺 规 程 中 ， 明 确 规 定 了 焊接 材料 的 规格 要 求 时 ， 现 场 焊 接 材料 使 用 必须 与 要 求 一 致 ， 避 免 使 用 较 
大 规格 的 焊接 材料 ， 导 致 热 输 入 超出 工艺 的 规定 要 求 。 

2) 焊接 材料 在 使 用 前 应 按 生 产 厂家 推荐 的 烘 干 要 求 进行 严格 烘 干 ， 并 置 于 焊条 保温 箱 中 待 
用 。 焊 工 根据 焊接 工艺 文件 的 要 求 ， 领 取 符 合 要 求 的 焊条 ， 对 于 低 氧 焊条 应 立即 置 于 焊条 保温 简 
中 ， 随 用 随 取 。 且 焊条 一 次 领 用 量 不 能 超过 1 个 工作 班次 的 量 ， 一 般 为 8h。 图 13-3 所 示 为 焊接 
材料 现场 使 用 示意 图 。 




















a) b) 9) 


图 13-3 焊接 材料 现场 使 用 示意 医 
a) 错误 的 现场 使 用 b) 不 规范 的 现场 使 用 c) 正确 的 现场 使 用 























3. 焊接 设备 确认 

(1) 焊接 设备 检查 ”焊接 设备 应 有 设备 编号 ， 应 有 设备 的 维 
护 保养 记录 ， 确 保 设 备 在 完好 状态 下 使 用 。 

(2) 焊 机 仪表 焊接 设备 的 电流 表 、 电 压 表 、 气 体 流量 计 等 
仪表 、 仪 器 以 及 规范 参数 调节 装置 应 当 定 期 进行 检定 和 校 验 。 
图 13-4 所 示 为 焊接 仪表 定期 检定 后 的 检定 标记 示意 图 。 

4. 焊接 人 员 资 质 的 确认 

(1) 焊工 资质 的 确认 ”焊工 应 通过 国家 标准 所 规定 的 考核 ， 图 13-4 焊接 仪表 的 检定 标记 
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取得 相应 资质 才 可 进行 规定 项 目的 焊接。 焊工 资质 按 焊接 方法 分 为 焊条 电弧 焊 (D)、 气 焊 
(Q) 、 手 工 钨 极 握 弧 焊 (Ws) 、 自 动 钨 极 毛 绝 焊 (Wz) 、 自 动 熔化 极 气体 保护 焊 (Rz) 、 半 自动 
熔化 极 气 体 保护 焊 (Rb) 、 自 动 埋 弧 焊 (M) 等 。 

(2) 焊工 资质 保持 的 确认 “焊工 应 在 国家 标准 规定 的 时 间 内 进行 焊接 项 目的 相应 复试 ， 并 
持续 取得 相应 资质 。 未 经 复试 或 当 工 作 不 连续 并 超过 标准 规定 的 时 间 时 ， 焊 工资 质 失 效 。 
13.1.2 焊接 过 程 中 检验 

1. 焊接 参数 的 检查 

焊接 过 程 中 ， 焊 接 参数 应 该 符合 焊接 工艺 文件 的 要 求 。 包 括 预 热 温度 保持 ， 焊 接 过 程 中 焊接 
电流 、 电 弧 电 压 、 焊 接 速 度 等 焊接 参数 均 应 符合 焊接 工艺 文件 的 要 求 。 表 13-2 为 焊接 参数 检查 
表 样 表 。 















































表 13-2 焊接 参数 检查 表 
序 号 焊接 方法 焊条 直径 /mm | 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 焊接 层次 焊接 方 回 
手工 弧 焊 3.2 100 ~ 120 22 ~26 3 立 向 上 




















MD DO- 




















2. 焊接 操作 符合 性 的 检查 
焊接 过 程 中 ， 要 严格 执行 焊接 工艺 文件 要 求 的 焊接 层次 、 焊 接 方向 、 焊 接 位 置 、 摆 动 等 要 
求 ， 焊 接 操作 方式 应 符合 相关 文件 的 要 求 。 


13.1.3 焊接 后 检验 


1. 焊 缝 检查 

当 焊 接 工 艺 要 求 进行 焊 后 缓 冷 、 去 所 热处理 要 求 时 ， 焊 颖 检查 应 包括 对 焊 后 缓 冷 、 去 氨 热 处 
里 操作 过 程 的 符合 性 检查 。 

2. 焊 颖 几何 尺寸 、 焊 颖 外观 检验 

(1) 焊 颖 的 几何 尺寸 检查 ”借助 检测 工具 对 焊 颖 进行 测量 ， 以 便 确 保 符合 设计 的 要 求 。 对 
接 接头 的 焊 缝 均 应 高 于 母 材 金属 ， 高 出 部 分 称 为 余 高 ， 在 生产 过 程 中 应 该 恰当 控制 余 高 值 ， 不 应 
以 增加 余 高 的 方法 来 增加 焊 颖 的 承载 能 力 。GB 50205 一 2001《 钢 结构 结构 施工 质量 验收 规范 》、 
ASME 法 规 第 I 卷 、ASME 第 W 卷 第 一 分 册 、AWS B31.1 中 均 给 出 了 对 接 焊 颖 余 高 值 的 限定 范 
围 ， 不 应 超出 。 对 于 承受 动 载荷 的 对 接 接头 ， 应 该 是 采用 磨 平 余 高 或 是 增 大 过 渡 圆 弧 的 措施 来 降 
低 应 力 集中 。 

(2) 焊 颖 外 观 检 查 ”通常 采用 肉眼 进行 检查 ， 同 时 可 借助 低 倍 放 大 镜 进 行 检查 (一般 选 择 
5 ~10 倍 放 大 镜 ) 。 发 现 缺陷 后 需要 进行 返修 ， 以 确保 焊 缝 外 观 无 不 符合 要 求 的 缺陷 存在 。 图 13-5 
所 示 为 焊 颖 外 观 检 验 示意 图 。 

3. 无 损 检测 

对 于 需要 进行 无 损 检 测 的 焊 颖 ， 在 焊 颖 外 观 检 查 合格 后 ， 按 标准 或 工艺 文件 要 求 ， 进 行 无 损 
检测 。 无 损 检 测 主要 包括 射线 检测 (RT)、 超 声波 检测 (UT)、 着 色 检 测 (PT) 、 磁 粉 检测 
(MT) 等 。 网 13-6 所 示 为 着 色 探 伤 的 示意 图 。 
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图 13-5 ” 焊 缝 外观 检验 
a) 缺陷 焊丝 b) 合格 焊 颖 








图 13-6 着 色 检 测 
a) 清洗 剂 、 渗 透 剂 、 显 像 剂 ”b) 焊 道 列 纹 c) 焊 颖 裂纹 


4. 破坏 性 检验 

(1) 产品 取样 检验 ”根据 产品 的 相关 标准 要 求 ， 对 焊接 设备 进行 的 破坏 性 取样 ， 取 样 后 进 
行 试 件 加 工 ， 从 而 进行 拉 伸 、 弯 曲 、 硬 度 、 化 学 成 分 分 析 、 金 相等 理化 性 能 试验 ， 以 验证 焊接 产 
品 的 符合 性 。 

1) 拉 伸 试验 是 用 来 测定 金属 抗 拉 强度 、 届 服 强 度 、 伸 长 率 和 断面 收缩 率 的 力学 性 能 试验 。 
拉 伸 试验 时 还 可 以 发 现 试 样 断 口中 的 某 些 焊 接 缺 陷 。 在 焊接 检验 中 ， 和 常 采用 焊接 接头 拉 伸 试验 
来 检验 焊接 接头 和 母 材 的 材料 强度 和 塑性 。 拉 伸 试 验方 法 按 GB 2651 一 2008 的 规定 进行 。 图 13-7 
所 示 为 拉 伸 试 样 形状 。 














焊 颖 宽度 











平行 长 度 
-| 
站 站 治 见 工 

件 急 | 























图 13-7” 拉 伸 试 样 形状 
a) 板 状 试 样 b) 圆 形 试 样 
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以 考核 熔 合 区 的 熔 合 质量 和 暴露 缺陷 。 弯 曲 试验 分 





2) 弯曲 试验 可 以 用 来 测定 焊接 接头 的 塑性 ， 本 
同时 可 反映 出 焊接 接头 各 区 域 的 塑性 差别 ， 并 且 可 四 
过 


为 正 弯 、 背 弯 和 侧 弯 三 种 。 背 弯 易 于 发 现 焊 缝 根部 
缺陷 ， 侧 弯 能 检验 焊 层 与 母 材 之 间 的 结合 强度 。 弯 








曲 试验 方法 按 GB 2653 一 2008 的 规定 进行 。 图 13-8 
所 示 为 弯曲 试 样 形状 。 

3) 冲击 试验 用 来 测定 焊接 接头 和 焊 缝 金属 在 
受 冲击 载荷 时 抗 折断 的 能 力 。 根 据 产 品 的 使 用 要 求 
应 在 不 同 的 试验 温度 (如 0% 、-20% 、-40% 等 ) 





























下 进行 冲击 试验 ， 以 获得 焊接 接头 不 同 温度 下 的 冲 焊 甸 最 大 宽度 


击 吸收 能 量 。 冲 击 试验 方法 按 GB 2650 一 2008 和 
GB/T 229 一 2007 的 规定 进行 。 图 13-9 所 示 为 冲击 





厚度 


























试 样 长 度 

试 样 形状 。 
4) 硬度 试验 ， 用 来 检测 焊接 接头 各 部 位 的 硬度 a 
分 布 情况 ， 了 解 区 域 仿 析 和 近 缝 区 的 淳 硬 倾向 。 硬 度 ee . 


a) 彰 弯 试 样 _b) 侧 弯 试 样 


试验 方法 按 GB 2654 一 2008 的 规定 进行 。 硬 度 检测 一 














般 有 台式 硬度 检测 和 便携 式 硬度 检测 两 种 方式 。 图 13-10 所 示 为 便携 式 硬度 仪 进行 现场 硬度 检测 。 
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图 13-9 ”冲击 试 样 形状 
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图 13-10 ”便携式 硬度 仪 现场 硬度 检测 
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5) 化 学 分 析 试 验 ， 检 查 焊 颖 金属 的 化 学 成 分 ， 将 分 析 的 结果 与 相应 的 标准 比较 ,确定 是 否 
合格 。 化 学 分 析 试 验方 法 按 GB 223 一 2008 的 规定 进行 。 传 统 的 化 学 分 析 方 法 是 采用 钻头 在 试 样 
上 和 销 取 一 定 的 金属 样 进行 分 析 的 方式 。 直 读 光 谱 仪 采 用 原子 发 射 光谱 学 的 分 析 原 理 ， 样 品 经 过 
电弧 或 火花 放电 激发 成 原子 营 汽 ， 薰 汽 中 原子 或 离子 被 激发 后 产生 发 射 光 谱 ， 发 射 光 谱 经 光 导 
纤维 进入 光谱 仪 分 光 室 色散 成 各 光谱 波段 ， 根 据 每 个 元 素 发 射 波 长 范围 ， 通 过 光电 管 测量 每 个 
元 素 的 最 佳 谱 线 ， 每 种 元 素 发 射 光谱 谱 线 强度 正比 于 样品 中 该 元 素 含量 ， 通 过 内 部 预制 校正 曲 
线 可 以 测定 含量 ， 直 接 以 百分比 浓度 显示 ， 所 以 称 直 读 光谱 。 

6) 金 相 检验 ， 用 来 检查 焊 颖 、 热 影响 区 及 母 材 的 金 相 组 织 情 况 ， 以 及 确定 焊 颖 内 部 缺陷 
等 。 通 过 焊接 接头 金 相 组 织 的 分 析 ， 可 以 了 解 焊 颖 金属 中 的 显 微 组 织 构成 、 唱 粒度 以 及 夹杂 物 状 
况 ， 从 而 对 焊接 材料 、 工 艺 方法 和 焊接 参数 的 。”。 
合理 性 做 出 相应 的 评价 ， 金 相 检验 分 宏观 金 相 生字 
检验 和 微观 金 相 试验 两 大 类 。 金 相 检 验方 法 按 
GB 2651 一 2008 的 规定 进行 。 图 13- 11 所 示 为 
SA-213 T91 铁 素 体 耐 热 钢 的 显 微 组 织 。 

7) 腐蚀 试验 ， 用 以 确定 在 给 定 的 介质 、 浓 
度 、 湿 度 、 腐 蚀 方 法 、 应 力 状态 等 条 件 下 ， 金 
属 抗 腐蚀 的 能 力 ， 佑 算 其 使 用 寿命 ， 分 析 腐 蚀 
原因 ， 找 出 防止 或 延缓 腐蚀 的 方法 。 常 用 的 方 
法 有 不 锈 钢 晶 间 腐蚀 试验 、 应 力 腐蚀 试验 、 腐 
人 蚀 疲 劳 试验 、 大 气 腐 蚀 试验 、 高 温 腐蚀 试验 等 。 
腐蚀 试验 的 方法 按 GB 1223 一 1997 的 规定 进行 。 

(2) 焊接 试 板 、 试 样 检验 “在 产品 正式 生 
产 前 ， 遵 循 “ 三 同 ” 原 则 ， 即 同 材 料 、 同 工艺 、 同 设备 的 原则 ， 准 备 焊 接 试 板 或 焊接 试 样 。 在 
进行 产品 焊接 的 同时 ， 焊 接 试 板 、 试 样 。 焊 接 结 束 后 将 焊接 试 板 、 和 焊接 试 样 进行 试 件 加 工 ， 从 而 
进行 理化 试验 ， 用 以 验证 焊接 产品 的 符合 性 。 

(3) 履 膜 金 相 、 实 物 金 相 检验 ”为 了 避免 进行 产品 破坏 或 需要 焊接 试 板 、 试 件 ， 可 以 通过 
采取 实物 覆 膜 金 相 、 实 物 金 相 检验 的 形式 ， 对 母 材 、 焊 缝 及 热 影 响 区 进行 金 相 组 织 的 检验 。 

1) 覆 膜 金 相 ， 做 好 金 相 覆 膜 后 ， 到 试验 室 进行 分 析 。 实 物 金 相 是 在 现场 直接 进行 金 相 的 分 
析 ， 效 果 更 好 。 对 各 种 压力 容器 管道 以 及 特种 设备 等 的 非 破坏 性 的 组 织 检测 ， 检 测 结果 精确 。 对 
所 检 设 备 无 任何 破坏 。 图 13-12 所 示 为 履 膜 金 相 的 现场 检验 。 

2) 执行 标准 : GB/T 17455 一 1998 《无 损 检测 表 
面 检查 的 金 相 复制 件 技术 》; GB/AT 13320 一 91《 钢 质 
模 不 锈 钢 金 相 组 织 评级 图 及 评定 方法 》); GB/T 
13305 一 91《 奥 氏 体 不 锈 钢 中 a 相 面 积 含量 金 相 检 验 
测定 法 》 等 。 

图 13-13 所 示 为 便携 式 金 相 显微镜 。 

(4) 光谱 分 析 、PMI 材质 分 析 “为 了 对 母 材 焊 缝 ”也 
进行 材质 分 析 ， 可 通过 取样 进行 ， 也 可 通过 现场 便携 | 
式 分 析 的 方式 进行 。 

1) 光谱 分 析 是 采用 分 析 图 谱 的 方式 判断 焊 颖 的 
材质 与 材料 标准 中 的 成 分 差异 ， 进 而 来 判断 焊 颖 是 否 图 13-12 ”和 覆 膜 金 相 现场 作业 
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图 13-11 SA-213 T91 微观 金 相 组 织 
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符合 要 求 。 一 般 从 事 光 谱 分 析 的 人 员 需 要 经 过 一 段 时 间 的 设备 使 用 、 图 谱 分 析 、 材 料 标 准 等 相关 
知识 的 培训 ， 经 考试 合格 才 可 取得 操作 资质 。 进 行 
光谱 分 析 时 ， 对 操作 者 的 技能 要 求 比较 高 ， 只 能 进 
行 定性 和 半 定 量 分 析 ， 不 能 准确 判断 材质 的 准确 成 
分 含量 ， 且 无 法 留 下 数据 记录 。 

2) PMI 设备 购 进 时 ， 一 般 会 配备 材料 的 成 分 标 
准 库 ， 进 行 PMI 材质 分 析 时 ， 仪 器 将 自动 对 材质 含 
量 与 标准 库 中 的 材质 进行 比 对 ， 并 提示 差异 ， 从 而 
进行 材质 分 析 。PMI 分 析 仪 可 以 比较 准确 地 分 析出 
材料 的 成 分 含量 ， 且 可 以 方便 地 留 下 数据 记录 。 
图 13-14 所 示 为 常规 光谱 仪 及 PMI 分 析 仪 对 焊 缝 材 
质 进行 现场 分 析 的 照片 。 
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13-13 ”便携 式 金 相 显微镜 








图 13-14” 焊 颖 材质 分 析 方 法 
a) 光谱 分 析 仪 焊 颖 材质 分 析 b) PMI 焊 颖 材质 分 析 








(5) 水 压 试 验 ” 对 于 锅炉 、 压 力 容 絮 类 的 产品 ， 为 了 检验 焊 颖 的 密封 性 ， 需 要 进行 气 密 性 
试验 或 水 压 试 验 ， 一 般 水 压 试 验 是 以 设计 压力 的 1.25 ~1.5 售 进 行 试验 。 

水 压 试 验 场地 应 当 有 可 靠 的 安全 防护 设施 。 水 压 试 验 应 当 在 周围 气温 高 于 或 者 等 于 5C 时 进 
行 ,， 低 于 5C 时 应 当 有 防冻 措施 。 水 压 试 验 所 用 的 水 应 当 是 洁净 水 ,水温 应 当 保 持 高 于 周转 露点 
的 温度 以 防 表面 结 露 ， 但 也 不 宜 温度 过 高 以 防止 引起 汽化 和 过 大 的 温差 应 力 ， 一般 为 20 ~ 50%C 。 
合金 钢 受 压 元 件 的 水 压 试验 水 温 应 当 高 于 所 用 钢 种 的 脆性 转变 温度 。 奥 氏 体 钢 受 压 元 件 水 压 试 验 
时 ， 应 当 控 制 水 中 的 氯 离子 含量 不 超过 25mg/L。 试 验 合 格 后 ， 应 当 立 即将 水 渍 去 除 干 净 。 
图 13-15 所 示 为 水 压 试 验 发 生 泄 漏 的 情况 。 

水 压 试 验 符合 下 列 情况 时 为 合格 : 

1) 在 受 压 元 件 的 金属 辟 和 焊 颖 上 没有 水 珠 和 水 雾 。 

2) 水 压 试验 后 ， 没 有 发 现 明显 残余 变形 。 
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到 13-15 水 压 试 验 发 生 泄漏 的 情况 
13.2 焊接 缺陷 
13.2.1 焊接 缺陷 的 定义 

1. 焊接 缺 欠 








在 焊接 接头 中 因 焊 接 产生 的 金属 不 连续 、 不 致密 或 连接 不 良 现象 ， 简 称 “ 缺 从 ”。 





2. 焊接 缺陷 
超过 规定 限 值 的 缺 从 称 为 焊接 缺陷 。 


13.2.2 缺 欠 的 分 类 及 代号 
1. 焊接 缺 欠 可 根据 其 性 质 、 特 征 分 为 6 类 





1) 裂纹 。 一 种 在 固态 下 由 局 部 断裂 产生 的 缺 从 ， 它 可 能 源 于 冷却 或 应 力 效果 。 微 观 裂 纹 是 


间 显 微 镜 下 才能 观察 到 的 裂纹 。 
2) 孔 穴 。 残 留 气体 形成 的 孔 穴 称 为 气孔 。 
3) 国体 夹杂 。 在 焊 颖 金属 中 残留 的 固体 杂 物 。 

















4) 未 熔 合 及 未 焊 透 。 焊 颖 金属 和 母 材 之 间 未 结合 的 部 分 或 焊 颖 金属 各 层 之 间 未 结合 的 部 分 





称 为 未 熔 合 ， 实 际 熔 深 与 公称 熔 深 之 间 的 差异 称 为 未 烛 适 。 


5) 形状 和 尺寸 不 良 。 焊 颖 的 外 表面 形状 或 接头 的 几何 形状 不 良 。 





6) 其 他 缺 欠 。 第 1 类 ~ 第 5 类 未 包含 的 所 有 其 他 缺 欠 。 
2. 焊接 缺 欠 的 表示 方法 





需要 对 人 缺 从 做 标注 时 ， 应 采用 “ 缺 从 + 标准 编号 + 代号 ”的 方法 表示 。 


例如 : 裂纹 (100) 可 以 标记 为 缺 从 : GB/T 6417. 1 一 100。 

3. 缺 欠 的 分 类 及 说 明 

表 13-3 为 金属 熔化 焊 焊 接 接头 缺 欠 的 分 类 及 说 明 。 表 13-4 为 金 
及 说 明 。 





属 压 焊 焊 接 接 头 缺 从 的 分 类 





表 13-3 金属 熔化 焊 焊接 接头 缺 欠 的 分 类 及 说 明 (GB/T 6417. 1 一 2005) 


民 号 名 称 及 说 明 


示 意图 





第 1 类 裂纹 





裂纹 ; 一 种 在 固态 下 由 局 部 断裂 产生 的 缺 
从 ， 它 可 能 源 于 冷却 或 应 力 效果 





100 
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( 续 ) 
代 号 名 称 及 说 明 示 意 图 
第 1 类 裂纹 
1001 微观 裂纹 : 在 显微镜 下 才能 观察 到 的 裂纹 
101 
1011 纵向 裂纹 基本 与 焊 颖 轴线 相 平 行 的 裂纹 。 
1012 它 可 能 位 于 焊 颖 金属 ， 熔 合 线 、 热 影响 区 ， 
1013 母 材 
1014 
102 
1021 横向 裂纹 基本 与 焊 颖 轴线 相 垂 直 的 裂纹 。 
1023 它 可 能 位 于 焊 颖 金属 ， 热 影响 区 ， 母 材 
1024 
103 a , i i 
ji 放射 状 裂纹 : 具有 某 一 公共 点 的 放射 状 裂 
和 纹 。 它 可 能 位 于 焊 颖 金属 ， 热 影响 区 ， 母 材 。 
63 注 : 此 类 型 的 小 裂纹 被 称 作 “ 星 形 裂 纹 ” 
1046 
1045 弧 坑 裂纹 ， 在 焊 颖 弧 坑 处 的 裂纹 。 可 能 是 纵 A 
1046 向 的 、 横 向 的 、 放 射 状 的 〈 星 形 裂 纹 ) 1 CA 
1047 < 
ATO 
105 
1051 间断 裂纹 群 : 一 群 在 任意 方向 间断 分 布 的 裂 
1053 纹 ， 可 能 位 于 焊 颖 金属 ， 热 影响 区 ， 母 材 
1054 
106 枝 状 裂纹 源 于 同一 裂纹 并 连接 在 一 起 的 裂 
1061 纹 群 ， 它 和 间断 裂纹 群 (105) 及 放射 状 裂纹 
1063 (103) 明显 不 同 。 枝 状 裂纹 可 能 位 于 焊 颖 金 
1064 属 ， 热 影响 区 ， 母 材 
第 2 类 孔 穴 
200 孔 穴 
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( 续 ) 
代 号 名 称 及 说 明 示 意 图 
第 2 类 孔 穴 
201 气孔 : 残留 气体 形成 的 孔 穴 
2011 球形 气孔 : 近似 球形 的 孔 穴 
均 布 气孔 : 均匀 分 布 在 整个 焊 颖 金属 中 的 一 
2012 些 气孔 ;有 别 于 链 状 气孔 (2014) 和 局 部 密 
集 气孔 (2013) 
2013 局 部 密集 气孔 : 呈 任 意 几何 分 布 的 一 群 气孔 
2014 链 状 气孔 : 与 焊 颖 轴线 平行 的 一 串 气 孔 
0 条 形 气孔 : 长 度 与 焊 颖 轴线 平行 的 非 球形 长 
气孔 
虫 形 气孔 : 因 气 体 溢出 而 在 焊 颖 金属 中 产生 
的 一 种 管状 气孔 穴 ， 其 形状 和 位 置 由 凝固 方式 
2016 和 和 气体 来 源 决 定 ， 通 常 这 种 气孔 呈 串 聚集 并 呈 
人 NN 
腓骨 形状 ， 有 些 电 形 气孔 可 能 暴露 在 焊 颖 对 ZR 
面 上 区 2016 
条 
NI 
2017 表面 气孔 : 暴露 在 焊 缝 表面 的 气孔 
202 缩 孔 : 由 于 凝固 时 收缩 造成 的 孔 穴 
结晶 缩 孔 : 冷却 过 程 中 在 树枝 晶 之 间 形 成 的 
2021 长 形 收缩 孔 ， 可 能 残留 有 气体 。 这 种 缺 从 通常 














可 在 焊 缝 表面 的 垂直 处 发 现 
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( 续 ) 
号 名 称 及 说 明 示 意图 
第 2 类 和 孔 究 
2024 2024 
ee 弧 坑 缩 孔 ， 烛 道 末 端的 叫 陷 孔 穴 ， 未 被 后 绪 
焊 道 消除 
2025 末端 弧 坑 缩 孔 ， 减少 焊 缝 横 截 面 的 外 露 缩 孔 
203 微型 缩 孔 ， 仅 在 显微镜 下 可 以 观察 到 的 缩 孔 
二 微型 结晶 缩 孔 ， 冷却 过 程 中 沿 晶 界 在 树枝 之 
间 形 成 的 长 形 缩 孔 
微型 穿 晶 缩 孔 ， 凝固 时 穿 过 晶 界 形成 的 长 形 
2032 _ 
缩 孔 
第 3 类 ”固体 夹杂 
300 固体 夹杂 : 在 焊 终 金 属 中 残留 的 固 杂 物 
< 
A> > 
301 ARD Ny 
ee 夹 法 :残留 在 焊 终 中 的 熔 潜 。 根 据 其 形状 的 CO on RS 
情况 ， 这 些 夹 潭 可 能 是 线 状 的 、 孤 立 的 、 成 CW 301 
簇 的 < > 
3014 不 > 
ART 
Cy 3014 
302 i 
焊剂 夹 漆 ， 残 留 在 焊 颖 金属 中 的 爆 剂 法 。 根 
据 其 形状 的 情况 ， 这 些 夹 潜 可 能 是 线 状 的 、 孤 
2 | 立 的 、 成 包 的 
3024 es 
303 、 , 
0 氧化 物 夹 杂 : 凝固 时 残留 在 烛 颖 金属 中 的 金 
属 氧化 物 。 这 种 夹杂 可 能 是 线 状 的 、 孤 立 的 、 
4039 成 复 的 
起 皱 ， 在 某 些 情况 下 ， 特 别 是 铝 合金 焊接 
3034 时 ， 因 焊接 熔 池 保护 不 善 和 亲 流 的 双重 影响 而 
产生 大 量 的 氧化 膜 
304 
3041 金属 夹杂 :残留 在 焊 颖 金属 中 的 外 来 金属 蜂 
3042 粒 。 包 括 钨 、 铜 及 其 他 金属 
3043 
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( 续 ) 
代 号 名 称 及 说 明 示 意图 
第 4 类 ”未 熔 合 
ZARS 
4011 
4012 
4 未 熔 合 ， 爆 颖 金属 和 母 材 未 结合 部 分 或 焊 缝 4012 
了 金属 各 层 之 间 未 结合 部 分 ， 可 能 是 如 下 某 种 形 ee 
4013 | 式 ， 侧 壁 未 熔 合 、 焊 道 问 未 熔 合 、 根 部 未 熔 合 CON 
4012 
ZARSI 
4013 
a 
FKL 
ARN 
b 402 
a 
ee et i FR RN 
402 未 焊 透 ， 实 际 熔 深 与 公称 熔 深 之 间 的 差异 LE 从 
pF a 402 
ZA 
CSSS 
b 402 “实际 燃 深 ;" 公称 熔 深 
SS 
BR ZN 
4021 4021 
根部 未 焊 透 : 根部 的 一 个 或 两 个 熔 合 面 未 
4021 
熔化 
钉 尖 ， 电子 束 或 激光 焊接 时 产生 的 极 不 均匀 
403 的 融 投 ， 呈 锯齿 状 。 这 种 缺 欠 可 能 包括 孔 穴 、 
裂纹 、 缩 孔 等 
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( 续 ) 
代 号 名 称 及 说 明 示 意图 
第 5 类 ”形状 和 尺寸 不 足 
a Jz ol 
本 形状 不 良 : 焊 缝 的 外 表面 形状 或 接头 的 几何 
形状 不 良 A AN 
一 生 圭 
交 边 ， 母 材 〈 或 前 一 道 熔 甫 金属 ) 在 焊 趾 
处 因 焊 接 而 产生 的 不 规则 缺口 
S011 5011 
5011 连续 咬 边 :具有 一 定 长 度 ， 且 无 间断 的 咬 边 A 
ZAKS ZA 
S011 
1 NN 
RN 
5012 5012 
5012 间断 咬 边 ， 沿 着 焊 颖 间断、 长 度 较 短 的 咬 边 
5012 
nr (VVY™N 
蕊 :AS 
5013 缩 沟 : 在 根部 焊 道 的 每 侧 都 可 观察 到 的 沟 醒 Wy 
5013 501 
S014 
5014 焊 道 间 咬 边 ， 焊 道 之 间 纵 向 的 咬 边 
: FASS 
CN 
ee 局 部 交错 咬 边 ; 在 焊 道 侧 边 或 表面 上 ， 呈 不 
规则 间断 的 、 长 度 较 短 的 咬 边 
a 
502 &《 边 超 限 ， 飞 边 超过 了 规定 的 限 值 ZEAE ZA RS 
a 公称 尺寸 
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( 续 ) 
代 号 名 称 及 说 明 示 意图 
第 5 类 ”形状 和 尺寸 不 足 
py > 503 
Hx 7 
503 呈 度 过 大 ， 角 烛 颖 表面 上 爆 颖 金属 过 高 SU 的 天 
NS SN 
“公称 尺寸 
HH BI 
504 504 
5041 下 塌 : 过 多 的 爆 颖 金属 伸 出 到 了 爆 颖 的 根 
5042 部 。 下 塌 可 能 是 局 部 下 塌 、 连 续 下 塌 、 烧 穿 
5043 
ee 焊 颖 成 形 不 良 : 母 材 金属 表面 与 靠近 焊 中 处 
焊 颖 表面 的 切面 之 间 的 夹 角 a 过 小 
506 焊 瘤 ， 密 羡 在 母 材 爹 属 表面 ， 但 未 与 其 熔 合 AAS 
5061 的 过 多 焊 颖 金属 。 焊 瘤 可 能 是 焊 趾 焊 瘤 ， 在 焊 
5062 中 处 的 焊 瘤 。 根 部 焊 瘤 ， 在 焊 颖 根部 的 焊 瘤 ZS 
5062 
BZENN om 
错 边 :两 个 焊 件 表面 应 平行 对 齐 时 ， 未 达到 
oe 规定 的 平行 对 齐 要 求 而 产生 的 偏差 。 错 边 可 能 
0 是 板材 的 错 边 ， 焊 件 为 板材 。 管 材 错 边 ， 焊 件 攻 LS 
为 管子 1 
度 偏差 . 两 个 焊 件 未 平行 (或 未 按 规 定 508~ > SANNNNNNN 
2 度 对 齐 】 而 产生 的 偏差 \ ZK 3 
[本 5093 
509 7 
5091 下 垂 : 由 于 重力 而 导致 焊 颖 金属 塌 落 。 可 能 NS 
5092 是 水 平 下垂 ， 在 平面 位 置 或 过 热 位 置 下 垂 ， 
5093 焊 颖 下垂， 焊 缝 边缘 熔化 下 垂 5094 
5094 NN 
HII 
$5092 
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( 续 ) 
代 号 名 称 及 说 明 示 意 图 
第 5 类 ”形状 和 尺寸 不 足 
510 烧 穿 ， 焊 接 熔 池 塌 落 导 致 焊 颖 内 的 孔洞 
a 未 焊 满 ， 因 焊接 填充 金属 堆 甫 不 充分 ， 在 焊 
颖 表面 产生 纵向 连续 或 间断 的 沟 模 
b 
512 焊 脚 不 对 称 2 二 
NS 
“正常 形状 j 实际 形状 
513 焊 颖 宽度 不 齐 ; 焊 颖 宽度 变化 过 大 
514 表面 不 规则 : 表面 粗糙 过 度 
根部 收缩 ， 由 于 对 接 焊 颖 根部 收缩 产生 的 小 ZARI 
沟 覃 
515 
ee, 根部 气孔 ， 在 凝固 瞬间 焊 颖 金属 析出 气体 而 
在 焊 颖 根部 形成 的 多 孔 状 孔 穴 
517 所 下 5171 5171 
en 焊 颖 接头 不 良 : 焊 颖 在 引 弧 处 局 部 表面 不 规 
es 则 ， 有 可 能 发 生 在 盖 面 焊 道 或 打 底 焊 道 Gi | 
本 变形 过 大 : 由 于 焊接 收缩 和 变形 导致 尺寸 偏 
差 超 差 
焊 缝 尺寸 不 正确 ;与 预先 规定 的 焊 缝 尺 寸 产 
生 偏 差 
5211 焊 颖 厚度 过 大 ， 焊 颖 厚度 超过 规定 尺寸 
5212 焊 颖 宽度 过 大 ， 焊 颖 宽度 超过 规定 尺寸 
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( 续 ) 
代 号 名 称 及 说 明 示意 图 
第 5 类 ”形状 和 尺寸 不 足 
a 
SS 
焊 颖 有 效 厚 度 不 足 ; 角 焊 色 的 实际 有 效 厚 度 Nee 
5213 a ZE 
S213 
“公称 厚度 实际 厚度 
b 
a 
ee 烛 颖 有 效 厚度 过 大 ， 角 爆 颖 的 实际 有 效 厚度 
过 大 5214 
“公称 厚度 实际 厚度 
第 6 类 ”其 他 缺 允 
600 其 他 缺失 :所 有 上 述 5 类 未 包含 的 缺 欠 
加 电弧 擦 伤 ， 由 于 在 坡 口外 引 弧 或 起 弧 而 造成 
焊 颖 临近 母 材 表面 处 局 部 损伤 
ee 飞溅 ， 焊接 (或 爆 颖 金属 凝固 ) 时 ， 焊 缝 
金属 或 填充 材料 进 溅 出 的 颗粒 
es 铭 飞 减 ， 从 钢 电 极 过 渡 到 母 材 表面 或 凝固 焊 
颖 金属 的 忽 颗 粒 
ee 表面 白 裂 : 拆除 临时 焊接 附件 时 造成 的 局 部 
损坏 
604 麻辣 ， 研 廊 造 成 的 局 部 损坏 
605 瘟 痕 ， 使 用 扁 铲 或 其 他 工具 造成 的 局 部 损坏 
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( 续 ) 
代 怠 名 称 及 说 明 示 意图 
第 6 类 其 他 缺 欠 
606 打磨 过 量 : 过 渡 打 磨 造 成 工件 厚度 不 足 
607 0 
, 定位 爆 缺 欠 ， 定位 爆 不 当 造成 的 缺 欠 。 如 焊 
es 道破 裂 或 未 熔 合 ， 定 位 未 达到 要 求 就 施 焊 
双 面 焊 道 错开 ， 在 接头 两 面 施 焊 的 焊 道中 心 
线 错开 
本 可 火 色 (可 观察 到 氧化 膜 ) ， 在 不 锈 钢 焊接 
区 产生 的 轻微 氧化 表面 
613 表面 鳞片 焊接 区 严重 的 氧化 表面 
614 焊剂 残留 物 ， 焊剂 残留 物 未 从 表面 完全 消除 
615 残 潜 ， 残 酒 未 从 焊 缝 表面 完全 消除 
网 角 烛 颖 的 根部 间隙 不 良 :被 焊工 件 之 间 的 间 
院 过 大 或 不 足 
三 膨胀 :凝固 阶段 保温 时 间 加 长 使 轻金属 接头 
发 热 而 造成 的 缺 欠 
表 13-4 金属 压 焊 烛 接 接 头 缺 欠 的 分 类 及 说 明 (GB/T 6417. 2 一 2005) 
代号 名 称 及 说 明 示 意图 
第 1 类 ”裂纹 
ee 烈 纹 ， 种 在 固态 下 由 局 部 断裂 产生 的 缺 
欠 ， 通 常 源 于 冷却 或 压力 
P1001 微观 裂纹 : 在 显微镜 下 才能 观察 到 的 裂纹 
HAZ 
le 纵向 开 纹 ， 基 本 与 焊 颖 轴线 相 平 行 的 裂纹 。 P1014 
51013 | 它 可 能 位 于 焊 弘 、 热 影响 区 、 未 受 影响 的 
P1014 母 材 
P1011 
P1013 
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( 续 ) 
代 号 名 称 及 说 明 示 意图 
第 1 类 ， 恤 纹 
P102 
P1021 横向 裂纹 : 基本 与 焊 颖 轴线 相 垂 直 的 裂纹 。 
P1023 它 可 能 位 于 焊 色 、 热 影响 区 、 未 受 影响 的 母 材 ey 
P1024 Si a 
P1100 
星 形 裂纹 ， 从 某 一 公共 中 心 点 辐射 的 多 个 虱 
-汪汪 从 某 一 公共 中 心 点 辐射 的 多 个 裂 CT 
纹 ， 通 常 位 于 燃 核 内 AAA 
P1200 
熔 核 边缘 裂纹 : 通常 呈 逗 号 形状 并 延伸 至 热 We 
2 
209 | 影响 区 内 ‘D9 
P1300 ee 
» 二 KO PAN 
P1300 结合 面 裂纹 ; 通常 指向 熔 核 边缘 的 裂纹 ES 7 
P1400 
P1400 热 影响 区 裂纹 7 





- 
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p1500 (未 受 影响 的 ) 母 材 裂纹 = 
[Lv 


P1500 









P1600 





CE 


> 
P1600 表面 裂纹 ; 在 焊 颖 区 表面 裂 开 的 裂纹 "BD 











P1700 
“ 钓 状 ”裂纹 ， 飞 边区 域内 的 婴 纹 ， 通 党 
从 于 夹杂 物 





P1700 
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( 续 ) 
代 号 名 称 及 说 明 示 意图 
第 2 类 筷 穴 
P200 孔 穴 
气孔 : 熔 核 、 焊 缝 或 热 影响 区 残留 气体 形成 
P201 
的 孔 穴 
P2011 球形 气孔 ， 近似 球形 的 孔 穴 
P2012 
均 布 气孔 ; 均匀 分 布 在 整个 焊 缝 金属 中 的 一 2 
P2012 此 气孔 R77 
P2013 局 部 密集 气孔 :均匀 分 布 的 一 群 气孔 
虫 形 气孔 ， 因 气体 溢出 而 在 炮 颖 金属 中 产生 
P2016 | 的 一 种 管状 气孔 穴 。 通 常 这 种 气孔 成 串 聚 集 并 
呈 绯 骨 形 状 
P202 
p202 缩 孔 : 凝固 时 在 烛 颖 金属 中 产生 的 孔 究 
本 锻 孔 ， 在 结合 面 上 环 口 未 封闭 形成 的 孔 究 ， 
主要 是 由 于 收缩 的 原因 
第 3 类 ”国体 夹杂 
P300 固体 夹杂 : 在 焊 颖 金属 中 残留 的 固体 外 来 物 
ee 夹 浅 : 残留 在 焊 颖 中 的 非 金属 夹杂 物 ( 孤 
立 的 或 成 秘 的 ) 
P301 
P303 
氧化 物 夹杂 ， 爆 颖 中 细小 的 金属 氧化 物 夹杂 Pe 
I (孤立 的 或 成 饶 的 ) 去 
535 
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( 续 ) 
代 号 名 称 及 说 明 示 意图 
第 3 类 ”固体 夹杂 
P304 
p304 金属 夹杂 : 卷 信 烛 颖 金属 中 的 外 来 金属 颗 交 3 
P306 
ee 铸造 金属 夹杂 : 残留 在 接头 中 的 固体 金属 
包括 杂质 
第 4 类 未 熔 合 
P400 未 熔 合 ， 接头 未 完全 熔 合 
P401 未 焊 上 : 贴 合 面 未 连接 上 
P403 熔 合 不 足 : 贴 合 面 仅 部 分 连接 或 连接 不 足 
P403 
P404 
p404 稍 片 未 焊 合 ; 工件 和 稍 片 之 间 熔 合 不 中 ep 
第 5 类 ”形状 和 尺寸 不 足 
p500 形状 缺 欠 ， 与 要 求 的 接 尖 形状 有 偏差 
P501 
pso1 咬 边 :焊接 在 表面 形成 的 沟 模 一 /一 
PS02 
p502 《 边 超 限 ， 飞 边 超过 了 规定 的 限 值 = 
P503 
有 组 对 不 良 :在 压 平 爆 颖 时 因 组 对 不 良 而 使 糙 
颖 处 的 厚度 超标 
P507 
Ee 错 边 :两 个 爆 件 表面 应 平行 时 ， 未 达到 平行 
要 求 产 生 的 偏差 
PS08 
和 度 偏差 :两 个 焊 件 未 平行 (或 未 按 规定 : 
度 对 齐 】 而 产生 的 偏差 
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( 续 ) 
代 号 名 称 及 说 明 示 意图 
第 5 类 ”形状 和 尺寸 不 足 
P520 变形 : 焊接 工件 偏离 了 要 求 的 尺寸 和 形状 
ee 熔 核 或 爆 颖 尺寸 缺 欠 ， 熔 合 或 焊 颖 尺寸 偏离 
要 求 的 限 值 
P5211 
本 熔 核 或 飞 边 厚度 不 足 ， 迷 核 熔 深 或 香 接 飞 边 SS 
太 小 公称 尺寸 
P5211 
p5212 熔 核 厚度 过 大 熔 核 比 要 求 的 限 值 大 
p5213 熔 核 直径 太 小 : 熔 核 直径 小 于 要 求 的 限 什 SR 
公称 尺寸 
P5214 
p5214 熔 核 直径 太 大 : 熔 核 直径 大 于 要 求 的 限 值 KE 
公称 尺寸 
P5215 
本 熔 核 或 焊 台 飞 边 不 对 称 ; 熔 核 或 飞 边 量 的 形 < 
状 和 /或 位 置 不 对 称 
PS215 
PS216 
ee 熔 核 熔 深 不 足 ， 从 被 焊工 件 的 连接 面 测 得 的 
熔 深 不 足 
公称 尺寸 
P522 
单 面 烧 穿 ， 熔化 金属 飞溅 导致 在 烛 点 处 的 
ps22 。。 |。 单 面 入 穿 熔化 金属 飞溅 导致 在 烛 点 处 的 > 
目 品 
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( 续 ) 
代 号 名 称 及 说 明 示 意 图 
第 5 类 形状 和 尺寸 不 足 
Be 熔 核 或 焊 颖 烧 穿 : 熔化 金属 飞溅 导致 在 焊 点 
处 完全 穿 透 的 孔 
P523 
P524 热 影 响 区 过 大 : 热 影 响 区 大 于 要 求 的 范围 
P525 
Bs 薄板 间隙 过 大 : 焊 件 之 间 的 间 际 大 于 允许 的 
上 限 值 
a26 表面 缺 欠 :工件 表面 在 焊 后 状态 呈现 不 符合 
要 求 的 偏差 
P5261 
P5261 凹 坑 : 在 电极 实 压 区 焊 件 表面 的 局 部 塌 坑 
P5261 
P5263 附 粘 电极 材料 : 电极 材料 附 粘 在 焊 件 表面 
P5264 电极 压 痕 不 良 : 电极 压 痕 尺寸 偏离 规定 要 求 
P52641 压 痕 过 大 : 压 痕 直径 或 宽度 大 于 规定 值 
P52642 压 痕 深度 过 大 : 压 痕 深 度 超 过 规定 值 
ps26 罗 讨 痕 不 均匀 ， 压 痕 深度 和 /或 直径 或 宽度 不 
规则 
P5265 销 片 表面 熔化 
夹具 导致 的 局 部 熔化 : 工件 表面 的 点 接触 区 
熔化 
P5267 夹 痕 : 夹具 导致 工件 表面 的 机 械 损伤 
P5268 涂 层 损坏 
P527 
熔 核 不 连续 : 焊 点 未 充分 搭 接 形成 连续 的 缝 
P527 
焊 颖 eee 
要 求 的 位 置 
P528 焊 颖 错位 
P528 
P529 
P529 稍 片 错位 : 两 侧 稍 片 相互 错开 
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( 续 ) 
代 号 名 称 及 说 明 示 意 图 
第 5 类 形状 和 尺寸 不 足 
P530 
弯曲 接头 (“ 钟 形 ”) 焊管 在 焊 缝 区 产生 
P530 恋 形 
第 6 类 其 他 缺 欠 
P600 其 他 缺 欠 : 所 有 上 述 $ 类 未 包含 的 缺 欠 
P602 飞溅 : 附着 在 被 焊工 件 表 面 的 金属 颗粒 
ee 可 火 色 (可 观察 到 氧化 腊 ): 点 焊 或 颖 焊 区 
域 的 氧化 表面 
P612 
[> 
材料 挤 出 物 (焊接 喷 溅 ) : 从 焊接 区 域 挤 出 AAA 
P612 le ee ee OD 
的 熔化 金属 (包括 飞溅 或 焊接 喷 溅 ) SA 








13.2.3 金属 熔化 焊 焊 接 缺 陷 的 影响 因素 及 预防 措施 


1. 裂纹 

(1) 热烈 纹 ”应 力 状 态 处 于 拉 应 力 状 态 和 低 熔 点 共 唱 两 者 联合 作用 而 形成 的 。 预 防 措 施 
包括 : 

1) 限制 钢材 和 焊接 材料 中 S、P 的 含量 。 

2) 改善 熔 池 金属 的 一 次 结晶 状态 ， 增 加 细 化 品 粒 的 元 素 。 

3) 严格 控制 焊接 参数 ， 采 用 小 的 热 输入 量 。 

4) 采用 碱 性 焊条 或 焊剂 。 

5) 降低 焊接 接头 应 力 水 平 。 

(2) 冷 裂 纹 材料 具有 较 大 的 湾 硬 倾向 ， 焊 接 接头 中 扩散 氢 的 存在 和 浓 聚 ， 焊 接 接头 具有 
较 高 的 拘束 应 力 ， 是 形成 裂纹 的 三 大 要 素 。 预 防 措施 包括 : 

1) 选用 低 氢 焊接 材料 。 

2) 焊接 材料 按 规定 严格 进行 烘 干 ， 在 使 用 过 程 中 需要 避免 吸 潮 。 

3) 对 工件 坡 口 两 侧 及 焊接 材料 进行 严格 清理 ， 将 影响 焊接 的 油 、 锈 等 影响 焊接 的 污 物 清理 
干净 。 

4) 选择 合理 的 焊接 参数 ， 恰 当选 择 预 热 、 焊 后 缓 冷 及 焊 后 去 氨 等 工艺 措施 。 

5) 改善 接头 的 应 力 状 态 ， 从 而 降低 焊接 残余 应 力 。 

2. 气孔 

(1) 影响 因素 ”导致 焊接 过 程 中 产生 大 量 气体 的 因素 都 是 产生 气孔 的 原因 。 

(2) 预防 措施 ”对 工件 、 焊 接 材料 进行 严格 清理 ; 对 焊接 材料 严格 烘 干 ， 并 防止 使 用 过 程 
中 吸 潮 选择 合适 的 焊接 参数 ; 注意 焊接 时 的 防风 措施 ， 确 保 保 护 效果 。 
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3. 夹杂 或 夹 渣 

(1) 影响 因素 ”工件 焊 前 清理 不 彻底 ， 焊 道 、 焊 层 间 清 理 不 彻底 ; 坡 口角 度 过 小 ; 焊接 参 
数 不 合 适 ， 焊 接 操 作 不 当 都 会 导致 焊 后 焊 缝 中 存在 夹杂 或 夹 漆 。 

(2) 预防 措施 ” 焊 前 及 焊接 过 程 中 的 道 间 、 层 间 严 格 清理 ;选用 合适 的 坡 口角 度 ; 选用 正 
前 的 焊接 参数 ; 钨 极 尖端 不 可 过 尖 ; 采用 正确 的 操作 手法 进行 焊接 。 

4. 未 熔 合 、 未 焊 透 

(1) 影响 因素 坡 口 角度 过 小 ; 钝 边 过 大 ; 工艺 参数 选择 不 合理 ; 焊接 操作 不 当 都 会 导致 
未 熔 合 、 未 焊 透 。 

(2) 预防 措施 ”选择 合适 的 坡 口角 度 及 钝 边 ; 选择 合理 的 焊接 参数 ;采用 正确 的 操作 手法 
进行 焊接 。 

S. 咬 边 

(1) 影响 因素 母 材 锈蚀 ; 焊接 电流 过 大 ; 电弧 偏 吹 ; 焊接 操作 不 当 。 

(2) 预防 措施 ”对 坡 口 两 侧 母 材 内 外 进行 严格 清理 ， 打 磨 至 见 金属 光泽 ; 选择 合适 的 焊接 
参数 ; 采用 正确 的 焊接 操作 方法 ， 在 坡 口 边缘 停顿 恰当 的 时 间 。 

6. 引 弧 烧伤 

(1) 影响 因素 ”焊接 回路 接触 未 熔化 的 任何 工件 区 域 ， 一 般 情 况 指 焊条 ( 丝 ) 意外 地 接触 
到 工件 引起 。 

(2) 纠正 措施 ”打磨 引 弧 区 域 得 到 以 引 弧 为 中 心 的 浅 叫 碟 状 ， 圆滑 过 渡 至 母 材 。 目 视 检 查 
打磨 过 的 引 弧 区 域 ， 也 可 以 通过 MT、PT 检测 ， 目 的 是 引 弧 区 域 确保 没有 裂纹 存在 。 


13. 2.4 焊接 缺陷 的 返修 


1. 焊 颖 缺陷 返修 的 要 求 

(1) 及 时 返修 ”对 于 外 观 检 查 发 现 的 缺陷 ， 应 该 及 时 进行 返修 ， 返 修 至 外 观 合格 后 进行 无 
损 探 伤 检测 ， 无 损 探伤 检测 发 现 的 超标 缺陷 也 必须 及 时 进行 返修 。 返 修 合格 后 再 次 进行 检测 ， 直 
至 焊接 接头 无 损 检 测 合 格 。 

(2) 热处理 前 进行 ”所 有 的 返修 过 程 都 应 该 在 最 终 热 处 理 前 进行 返修 。 避 人 免 返 修之 后 的 台 
复 热 处 理 。 标 准 要 求 热处理 后 需要 进行 无 损 检 测 抽查 时 ， 对 于 热处理 后 无 损 检 测 发 现 的 缺陷 ， 应 
进行 严格 的 分 析 ， 并 制定 详尽 的 返修 方案 进行 返修 。 

(3) 最 终 检验 时 发 现 缺陷 返修 的 处 置 ”在 最 终 的 密封 试验 、 压 力 试 验 时 发 现 的 缺陷 ， 需 
要 按 企业 的 标准 进行 严格 的 程序 控制 下 的 返修 ， 需 要 分 析 原 因 ， 并 制定 严格 的 返修 方案 ， 由 
技术 熟练 的 人 员 进 行 返修 ， 并 作 好 返修 记录 (包括 返修 的 位 置 、 返 修 的 次 数 、 返 修 的 工艺 方 
案 、 返 修 的 焊接 过 程 、 返 修 的 人 员 资 质 等 ) ， 进 行 详尽 的 检验 ， 并 作 好 检验 记录 (包括 焊 前 预 
热 的 温度 、 焊 接 时 的 层 间 温 度 控制 、 焊 后 去 氨 处 理 、 焊 后 热处理 、 焊 颖 表面 外 观 检验 结果 、 
无 损 检 测报 告 、 检 验 人 员 等 ) 。 图 13-16 所 示 为 厚 壁 容器 焊 颖 返修 时 ， 焊 前 预 热 及 焊接 过 程 中 
预 热 温度 的 保持 。 

2. 焊 颖 缺陷 返修 的 方法 

(1) 缺陷 清除 ”准确 确定 缺陷 的 位 置 ， 将 缺陷 彻底 清除 。 必 要 时 可 借助 无 损 检测 的 方法 帮 
定 缺 陷 清除 干净 。 

(2) 制定 返修 工艺 根据 焊接 接头 材质 、 规 格 要 求 ， 制 定 有 效 的 返修 工艺 。 应 包括 : 坡 口 
制备 、 焊 接 方法 选择 、 焊 接 材 料 选 择 、 焊 接 参 数 确定 、 焊 接 顺 序 确定 、 焊 后 再 次 检验 要 求 及 合格 
标准 等 的 确定 。 

S40 








































































































nh 
















































































十 


， 第 13 章 ， 焊 接 制造 的 质量 管理 与 无 损 检 测 SS 








图 13-16 厚 壁 容器 焊 缝 返修 时 焊 前 预 热 及 焊接 过 程 中 预 热 温 度 的 保持 
a) 焊 前 预 热 b) 焊接 过 程 中 预 热 温度 的 保持 


(3) 焊 补 在 进行 焊 补 时 ， 应 注意 尽 可 能 选择 较 小 的 热 输 入 。 焊 补 后 ， 对 焊接 接头 表面 进 
行 处 理 ， 达 到 外 观 要 求 。 

3. 焊 颖 返修 的 限制 条 件 

1)《 落 汽 锅炉 安全 技术 监察 规程 》 规 定 ， 如 果 受 压 元 件 的 焊接 接头 经 过 检测 发 现存 在 不 合 
格 的 缺 隐 ， 施 焊 单位 应 当 找 出 原因 ， 制 订 可 行 的 返修 方案 ， 才 能 进行 返修 。 补 焊 前 ， 缺 陷 应 当 彻 
底 清 除 。 补 焊 后 ， 补 焊 区 应 当做 外 观 检查 和 无 损 检测 。 要 求 焊 后 热处理 的 元 件 ， 补 焊 后 应 当做 焊 
后 热处理 。 同 一 位 置 上 的 返修 不 应 当 超过 三 次 。 返 修 的 部 位 、 次 数 、 返 修 情 况 应 当 存 人 产品 技术 
档案 。 

2) 《固定 式 压力 容器 》 规 定 ， 焊 接 返 修 必须 由 持 证 焊工 按 评定 合格 的 工艺 进行 ， 焊 颖 同一 
部 位 的 返修 次 数 不 宜 超过 两 次 ， 如 超过 两 次 ， 返 修 前 均 应 经 压力 容器 制造 三 技术 总 负责 人 批准 ， 
返修 次 数 、 部 位 和 返修 情况 应 记 入 容器 的 质量 证 明 书 。 

3) ASME- [ 卷 ， 对 同一 部 位 的 返修 次 数 未 作 规 定 ， 但 每 次 焊接 返修 前 ， 其 返修 方法 应 经 授 
权 检 验 师 (AL) 认可 。 


13.3 焊接 结构 


13. 3.1 焊接 结构 质量 


焊接 结构 装配 - 焊接 工艺 过 程 比 较 复 杂 ， 即 使 采用 了 一 定 的 质量 保证 措施 ， 但 仍 难免 结构 
在 几何 尺寸 、 性 能 上 与 设计 值 存在 差异 。 尤 其 是 焊接 缺陷 的 存在 ， 使 结构 质量 存在 不 可 确定 性 。 
为 了 保证 焊接 结构 的 质量 ， 必 须 在 结构 制造 工序 完成 后 进行 全 面 的 质量 检验 ， 结 构 完 工 后 进行 
整体 质量 的 验收 。 

焊接 结构 质量 包括 两 部 分 : 整体 结构 质量 和 焊 颖 的 质量 。 

1. 整体 结构 质量 

(1) 结构 的 几何 尺寸 ”结构 的 几何 尺寸 包括 设计 要 求 的 数据 及 标准 规定 的 数据 偏差 要 求 。 
结构 儿 何 尺寸 对 所 有 结构 都 是 重要 的 ,需要 根据 设计 要 求 进行 逐 项 测量 。 例 如 箱 型 结构 桥 式 
起 重 机 的 桥架 ， 主 要 的 几何 尺寸 有 图 样 上 的 设计 尺寸 (长 、 宽 、 高 、 对 角 线 等 )， 主 梁 的 上 
拱 、 旁 弯 、 腹 板 垂直 度 、 波 浪 变 形 、 平 面 度 、 轨 道 与 主 梁 上 盖 的 间 际 等 尺寸 的 测量 。 对 于 螺 
栓 连接 及 焊接 组 合 结 构 ， 几 何 尺寸 的 测量 还 需要 包括 试 装 检验 。 对 于 试 闭 合格 后 的 工件 需要 
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做 好 标记 。 

(2) 整体 结构 的 性 能 “结构 的 性 能 需要 根据 设计 要 求 进行 性 能 试验 及 测试 ， 各 项 指标 均 应 
达到 要 求 。 对 于 大 型 焊接 结构 ， 例 如 电站 锅炉 类 ， 需 要 到 使 用 现场 进行 组 装 ， 所 以 一 些 性 能 指标 
需要 到 整体 结构 全 部 装配 焊接 完毕 才能 进行 测试 。 

2. 焊 缝 的 质量 

焊 色 质量 在 焊接 结构 质量 中 占有 相当 重要 的 地 位 ， 焊 颖 质量 的 高 低 将 直接 关系 到 结构 的 安 

运行 及 结构 的 使 用 寿命 。 烛 颖 质量 的 低劣 将 会 导致 重大 事故 ， 因 此 对 焊 缝 质量 必须 进行 严格 
检验 。 

3. 焊接 结构 修整 

对 于 检验 不 合格 的 项 目 ， 应 按 相关 规定 进行 返修 。 修 整 时 应 具有 相应 的 工艺 文件 〈 返 修 工 
艺 规程 ) ， 返 修 人 员 应 按 具体 要 求 持 证 上 岗 ， 尤 其 是 几何 尺寸 及 焊 颖 返修 ， 更 应 该 选择 技术 水 平 
较 高 的 人 员 ， 争 取 一 次 修好 ， 各 免 多 次 返修 对 结构 带 来 的 附加 影响 。 做 好 返修 记录 ， 重 新 进行 
检验 。 

4. 焊接 结构 质量 检查 报告 

焊接 结构 质量 检查 报告 的 形式 多 样 ， 内 容 需 要 符合 具体 产品 的 标准 要 求 。 检 验 报告 数据 应 
实用 、 准 确 、 齐 全 、 符 合 标准 要 求 。 尽 量 少 用 “合格 "“ 好 " “符合 要 求 ”等 字样 。 检 查 报告 至 
少 应 包括 : 

1) 产品 的 名 称 、 编 号 、 图 号 。 

2) 产品 的 技术 规范 、 使 用 条 件 。 

3) 原材料 ， 包 括 母 材 、 焊 接 材料 的 相关 资料 。 

4) 焊接 资料 ， 包 括 焊接 方法 、 主 要 焊接 工艺 、 烛 接 记录 。 

5) 检验 资料 ， 包 括 几何 尺寸 、 爆 继 外 观 、 无 损 检测 、 试 样 检查 、 水 压 试验 等 。 

6) 返修 记录 ， 焊 颖 返修 需要 包括 返修 部 位 、 返 修 方法 、 返 修 工艺 、 返 修 次 数 等 。 

7) 责任 钢印 ， 质 量 检查 报告 的 编制 、 审 核 和 批准 人 员 的 签字 或 印章 以 及 签发 日 期 。 


13. 3.2 ”焊接 结构 验收 


1. 焊接 结构 质量 验收 依据 

(1) 施工 图 样 ” 生 产 使 用 的 最 基本 资料 ， 图 样 规 定 了 结构 的 原材料 、 焊 缝 位置 和 焊 颖 尺寸、 
坡 口 形式 和 尺寸 及 焊 颖 的 检验 要 求 等 。 

(2) 技术 标准 “技术 标准 包括 有 关 的 技术 条 件 ， 规 定 了 焊接 结构 的 质量 要 求 和 质量 评定 方 
法 ， 是 检验 工作 的 指导 性 文件 。 

(3) 检验 文件 ”检验 文件 包括 工艺 规程 、 检 验 规程 、 检 验 工艺 等 。 具 体 规定 了 检验 方法 和 
检验 程序 ， 用 以 指导 现场 检验 人 员 进 行 工作 。 

(4) 订货 合同 ”用户 在 合同 中 明确 提出 的 质量 要 求 ， 一 般 严 于 国家 标准 、 行 业 标 准 甚至 企 
业 标 准 要 求 。 作 为 图 样 和 技术 文件 的 补充 规定 。 

2. 焊接 结构 验收 的 程序 

根据 合同 约定 的 质量 等 级 ， 遵 循 现行 的 有 关 质 量 标准 要 求 ， 采 用 相应 的 手段 对 工程 进行 分 
段 质量 认可 与 否 的 过 程 。 任 何 工程 项 目 都 是 由 分 项 工程 、 分 部 工程 和 单位 工程 所 组 成 。 工 程 质量 
验收 的 程序 应 按 分 项 工程 、 分 部 工程 和 单位 工程 的 顺序 逐 级 进行 。 工 程 质量 的 验收 一 般 应 由 监 
理工 程 师 负责 。 

(1) 分 项 工程 的 验收 ”对 于 重要 的 分 项 工程 ， 监 理工 程 师 应 按照 工程 合同 的 质量 等 级 要 求 ， 
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根据 该 分 项 工程 施工 的 实际 情况 ， 参 照 有 关 质 量 评定 标准 进行 验收 。 分 项 工程 质量 合格 的 条 件 
相对 简单 ， 只 要 构成 分 项 工程 的 各 检验 批 的 验收 资料 文件 完整 ， 并 且 均 已 验收 合格 ， 则 分 项 工程 
验收 合格 。 

(2) 分 部 工程 的 验收 “在 分 项 工程 验收 的 基础 上 ， 根 据 各 分 项 工程 质量 验收 结论 ， 参 照 分 
部 工程 质量 标准 ， 便 可 得 出 分 部 工程 的 质量 等 级 ， 从 而 决定 是 否 验收 。 分 部 工程 验收 时 ， 应 提供 
的 文件 和 记录 包括 : 钢 结构 工程 竣工 图 样 及 相关 设计 文件 ; 施工 现场 质量 管理 检查 记录 ; 有 关 安 
全 及 功能 的 检验 和 见证 检测 项 目 检查 记录 ; 有 关 观 感 质量 检验 项 目 检 查 记录 ; 分 部 工程 所 含 各 
分 项 目 工程 质量 验收 记录 ; 分 项 工程 所 含 各 检验 批 质 量 验 收 记录 ; 强制 性 条 文 检验 项 目 检 查 记 
录 及 证 明文 件 ; 隐蔽 工程 检验 项 目 检 查验 收 记 录 ; 原材料 、 成 品质 量 合格 证 明文 件 、 中 文 标志 及 
性 能 检测 报告 ; 不 合格 项 的 处 理 记录 及 验收 记录 ; 重大 质量 、 技 术 问题 实施 及 验收 记录 ; 其 他 有 
关 文 件 和 记录 等 。 

(3) 单位 工程 的 验收 ”在 分 项 工程 和 分 部 工程 验收 的 基础 上 ， 通 过 对 分 项 和 分 部 工程 质量 
等 级 的 统计 ， 再 根据 反映 单位 工程 结构 及 性 能 质量 的 质量 保证 资料 ， 检 查 结构 是 否 安全 ， 是 否 达 
到 设计 要 求 ， 对 单位 工程 的 质量 做 出 全 面 的 综合 评定 ， 从 而 判定 是 否 达 到 工程 合同 所 要 求 的 质 
量 等 级 ， 进 而 决定 能 否 进 行 全 部 验收 。 

(4) 全 部 工程 项 目的 竣工 验收 ”全 部 验收 是 指 整个 工程 项 目 已 按 设 计 要 求全 部 完成 ， 并 
已 符合 竣工 验收 标准 ， 施 工 单位 预 验收 通过 ， 监 理工 程 师 初 验 认 可 ， 由 监理 工程 师 组 织 以 建 
设 单位 为 主 ， 有 设计 、 施 工 等 单位 参加 的 ， 在 一 定时 期 内 的 正式 验收 。 全 部 验收 是 工程 项 目 
建设 全 过 程 的 最 后 一 道 工 序 ， 它 是 建设 投资 成 果 转 入 生产 或 使 用 的 标志 ， 是 全 面 考核 投资 收 
益 、 检 验 设 计 和 施工 质量 的 重要 环节 。 竣 工 验收 报告 必须 有 建设 单位 、 施 工 单位 和 监理 单位 
三 方 签字 方 可 生效 。 

3. 焊接 结构 验收 的 形式 及 内 容 

一 般 验收 需要 由 监理 工程 师 参 加 ， 特 种 设备 需要 由 国家 认可 的 特种 设备 监 造 工 程 师 参 加 。 
用 户 可 以 根据 需要 选派 第 三 方 参加 或 是 用 户 自己 参加 验收 。 

当 焊 接 结 构 完成 之 后 ， 由 生产 方 的 质量 检验 机 构 ， 对 产品 进行 全 面 检验 ， 符 合 要 求 后 ， 编 写 
检验 报告 。 提 请 用 户 到 现场 进行 验收 。 

(1) 实物 质量 的 整体 验收 ”对 产品 实物 进行 详细 的 检查 ， 包 括 几 何 尺寸 ， 试 装 检 验 ( 钢 结 
构 类 产品 ) ， 水 压 试验 (容器 类 产品 ) 等 。 

(2) 软件 资料 的 整体 验收 ”材料 的 复 验 记录 ， 生 产 过 程 的 检验 记录 (包括 无 损 检 测 的 报告 ， 
RT 底片 复评 ) 等 。 

(3) 产品 防护 及 涂 装 包 装 后 的 验收 ”产品 及 软件 资料 合格 后 ， 根 据 要 求 对 产品 的 防护 及 涂 
装 包 装 形式 进行 验收 。 


13. 3.3 ” 焊 颖 验收 


1. 焊 颖 验收 的 依据 

焊 颖 验收 的 依据 是 产品 所 设计 的 标准 对 焊 颖 的 等 级 要 求 ， 例 如 锅炉 压力 容器 类 的 产品 焊 缝 
的 验收 依据 是 《蒸汽 锅炉 安全 技术 监察 规程 》;， 钢 结构 类 产品 验收 依据 是 《 钢 结构 结构 施工 质量 
验收 规范 》。 以 钢 结构 为 例 ,《 钢 结构 设计 规范 》GB 50017 一 2003 中 将 焊 缝 的 质量 分 为 三 个 质量 
等 级 。 表 13-5 为 一 、 二 级 焊 缝 质量 等 级 及 缺陷 说 明 。 表 13-6 为 二 级 、 三 级 焊 颖 外 观 质量 标准 。 
表 13-7 为 对 接 焊 颖 及 完全 熔 透 组 合 焊 颖 尺寸 允许 偏差 。 表 13-8 为 规定 部 分 焊 透 组 合 焊 终 和 角 焊 
颖 外 形 尺 寸 允 许 偏 差 。 
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一 焊接 制造 工程 基础 . 















































表 13-5 ”一 、 二 级 焊 缝 质量 等 级 及 缺陷 分 级 (GB 50205 一 2001 ) 
焊 颖 质量 等 级 一 级 二 乡 
评定 等 级 I 亚 
内 部 缺陷 -人 
Re 检验 等 级 B 级 B 级 
超声 波 检测 
检测 比例 100% 20% 
评定 等 级 I 亚 
内 部 缺 隐 i - 
射线 检 疯 检验 等 级 AB 级 AB 级 
检测 比例 100% 20% 
注 : 检测 比例 的 计数 方法 应 按 以 下 原则 确定 : 对 工厂 制作 焊 缝 ， 应 按 每 条 焊 颖 计算 百分比 ， 且 检测 长 度 应 不 小 于 
200mm， 当 焊 缝 长 度 不 足 200mm 时 ， 应 对 整 条 焊 颖 进行 检测 ; 加 对 现场 安装 焊 缝 ， 应 按 同 一 类 型 、 同 一 施 焊 条 
件 的 焊 缝 条 数 计算 百分比 ， 检 测 长 度 应 不 小 于 200mm， 并 应 不 少 于 1 条 焊 颖 ，。 














































































































表 13-6 二 级 、 三 级 焊 缝 外 观 质量 标准 (GB 50205 一 2001 ) (单位 : mm) 
项 目 允许 偏差 
缺陷 类 型 二 级 三 级 
未 焊 满 ( 指 不 足 设计 要 求 ) <0.2 +0.02t, 且 <1.0 <0.2 +0.041, 且 =<2.0 
根部 收缩 每 100. 0 焊 缝 内 缺陷 总 长 <25.0 
咬 边 <0.2+0.02t, 且 <1.0 <0.2 +0.041, 且 <2.0 
弧 坑 裂纹 长 度 不 限 
; A 和 0.05:， 且 三 0.5; 连续 长 度 <100.0， 过 应 元 
人 且 焊 颖 两 侧 咬 边 总 长 二 10% 焊 颖 全 长 
加 允许 存在 个 别 长 度 
志 5.0 的 弧 坑 裂纹 
一 允许 存在 个 别 电弧 擦 伤 
a 缺口 深度 0.05t, 且 <0.5 缺口 深度 0. 11, 且 <1.0 
接头 不 良 = 
每 1000. 0 焊 颖 不 应 超过 1 处 
表面 夹 渣 一 深 <0.21 长 <0.51, 且 <2.0 
表面 气孔 加 每 50.0 焊 缝 长度 内 允许 直径 三 0. 41， 




















注 : 表 内 + 为 连接 处 较 薄 的 板 厚 。 





表 13-7 对 接 焊 颖 及 完全 熔 透 组 合 焊 颖 尺寸 允许 偏差 (GB 50205 一 2001) 





且 <3.0 的 气孔 2 个 ， 孔 距 =6 倍 孔径 


( 单位 : mm) 











序号 项 目 图 例 允许 偏差 

1 对 接 焊 颖 余 高 C = 于 级 三 级 
B<20:0~3.0 B<20:0~4.0 
B=20 :0~4.0 B=20 :0~5.0 

p 对 接 焊 错 边 d d>0.151, 有 是 <2.0 d <0.151, 有 <3.0 





表 13-8 规定 部 分 焊 透 组 合 焊 颖 和 和 角 焊 颖 外 形 尺寸 允许 偏差 (GB 50205 一 2001) 








( 单位 : mm) 























序号 项 目 图 例 允许 偏差 
<6:0~1.5 

1 焊 脚 尺寸 
焊 脚 尺 十 Sb Dd 
<6:0~1.5 

2 焊 缝 余 高 C 
焊 缝 余 高 >6:0~3.0 




















其 














注 : 1. > 80. mm 的 


和 焊 颖 其 局 部 焊 脚 








2. 焊接 HH 形 梁 


544 








利 板 与 渡 缘 板 的 焊 颖 两 端 在 其 


尺寸 允许 低 于 设计 要 求 值 1.0mm， 但 总 长 度 不 得 超过 焊 缝 长度 10% 。 
两 倍 注 缘 板 宽度 范围 内 ， 焊 颖 的 焊 朋 








尺寸 不 得 低 于 设计 值 。 
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一 级 焊 缝 表面 不 得 有 裂纹 、 焊 瘤 等 缺陷 。 一 级 、 二 级 焊 颖 不 得 有 表面 气孔 、 夹 浴 、 弧 坑 裂 
纹 、 电 弧 擦 伤 等 缺陷 ， 且 一 级 烛 缝 不许 有 咬 边 、 未 焊 满 、 根 部 收缩 等 缺陷 。 

2. 焊 颖 验收 的 方法 

(1) 焊 缝 表面 缺陷 ”表面 缺陷 的 检测 可 通过 观察 检查 或 使 用 放大 镜 、 焊 颖 量规 和 钢 直 尺 检 
查 ， 当 存在 疑义 时 ， 采 用 渗透 或 磁粉 检测 。 

(2) 焊 颖 内 部 缺陷 “内 部 缺陷 的 检测 一 般 可 用 超声 波 检测 和 射线 检测 。 射 线 检 测 具 有 直观 
性 、 一 致 性 好 的 优点 ， 但 是 射线 检测 成 本 高 、 操 作 程 序 复 杂 、 检 测 周期 长 ， 尤 其 是 钢 结构 中 大 多 
为 了 形 接头 和 角 接 头 ， 射 线 检测 的 效果 差 ， 且 射线 检测 对 裂纹 、 未 炊 合 等 危害 性 缺陷 的 检 出 率 
低 。 超 声波 检测 则 正好 相反 ， 操 作 程序 简单 、 快 速 ， 对 各 种 接头 形式 的 适应 性 好 ， 对 裂纹 、 未 熔 
合 的 检测 灵敏 度 高 ， 因 此 世界 上 很 多 国家 对 钢 结构 内 部 质量 的 控制 采用 超声 波 检 测 ， 一 般 已 不 
采用 射线 检测 。 

3. 焊 颖 验收 报告 

验收 报告 应 包括 

1) 工程 名 称 、 施 工 单位 、 监 理 单位 ， 并 有 相关 人 员 的 验收 结果 及 签字 记录 。 

2) 焊接 材料 验收 要 求 及 结果 ， 焊 接 材 料 复 验 要 求 及 结果 ， 焊 接 材料 的 匹配 性 ， 焊 工资 格 证 
书 符合 性 ， 焊 接 工艺 评定 报告 正确 性 ， 焊 接 工艺 规程 适宜 性 ， 焊 颖 内 部 缺陷 记录 ， 焊 颖 表面 缺陷 
记录 。 

3) 预 热 和 后 热处理 记录 ， 焊 缝 外观 质量 记录 ， 焊 颖 尺寸 偏差 记录 等 。 

4) 当 焊 颖 有 返修 时 ， 焊 颖 返修 的 过 程 同样 需要 对 上 述 验 收 过 程 保留 记录 形成 报告 。 


13. 3.4 焊接 结构 的 验收 举例 


1. 钢 结构 验收 

钢 结构 验收 时 应 依据 GB $0661 一 2011《 钢 结构 焊接 规范 》，GB 50205 一 2001《 钢 结构 施工 质 
量 验收 规范 》 等 相关 标准 对 钢 结构 进行 验收 。 

1) 钢材 切割 后 应 矫正 ， 其 质量 标准 应 符合 : 矫正 后 的 钢板 表面 无 明显 的 凹面 和 损伤 ， 表 面 
划 痕 深度 不 大 于 0.5mm; 型 钢 不 直 度 ， 每 米 范围 内 不 超过 0. Smm， 并 无 锐角 ; 冷 压 折 弯 的 部 件 边 
缘 无 裂纹 ; 矫正 后 的 尺寸 应 不 超过 图 样 或 标准 规定 的 偏差 要 求 。 

2) 焊接 坡 口 加 工 尺 寸 的 允许 偏差 应 符合 GB 985 一 2008 各 种 焊接 方法 推荐 的 坡 口 要 求 。 

3) 边缘 加 工 质量 应 符合 侧 ( 铣 ) 加 工 的 边缘 ， 要 求 平 直 光洁 ; 除 施工 图 另 有 规定 外 ， 创 
( 铣 ) 范围 及 允许 偏差 应 符合 图 样 及 标准 的 要 求 。 

4) 钢 结构 组 装 应 符合 组 装 前 连接 表面 及 焊 缝 两 侧 30 ~ 50mm 范围 内 的 铁锈 、 毛 刺 和 油污 等 
必须 清除 干净 ; 用 大 样 组 装 构架 ， 组 装 的 尺寸 偏差 应 符合 图 样 及 标准 的 规定 。 

5) 焊接 质量 应 符合 焊 颖 质量 按 标 准 规定 的 等 级 进行 验收 ， 焊 缝 金属 表面 应 焊 波 均匀 ， 无 超 
标的 缺陷 ; 焊 颖 的 几何 尺寸 应 符合 图 样 及 标准 的 要 求 ; 焊 颖 内 部 检查 应 符合 相关 检查 的 标准 
规定 。 

6) 预 拼 装 检 查 ” 对 于 需要 进行 预 拼 装 检验 的 钢 结构 ， 预 拼装 均 在 工厂 支 合 (平台 ) 进行 ， 
预 拼 装 所 用 的 支承 使 或 平台 应 测量 找平 ， 检查 时 应 拆除 全 部 临时 固定 和 拉 紧 装置 ， 预 拼装 时 所 
有 节点 连接 板 均 应 装 上 ， 不 应 使 用 大 锤 锤 击 ， 预 拼装 的 构件 应 处 于 自由 状态 ， 不 得 强行 固定 ; 预 
拼装 数据 可 按 设 计 或 合同 要 求 执 行 。 进 行 预 拼装 的 钢 构 件 ， 其 质量 应 符合 设计 要 求 和 本 规范 合 
格 质 量 标准 的 规定 。 表 13-9 为 预 拼装 的 标准 要 求 。 图 13-17 所 示 为 钢 结构 现场 预 拼装 时 对 角 线 、 
穿孔 率 及 直线 度 的 测量 。 
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表 13-9 预 拼装 标准 要 求 (GB 50205 一 2001) 








当 采 用 比 孔 公称 直径 小 于 1. 0mm 的 试 孔 器 检查 时 每 组 孔 的 通过 率 不 应 小 于 85% 
当 采 用 比 螺 栓 公 称 直径 大 于 0. 3mm 的 试 孔 器 检查 时 通过 率 应 为 100% 














图 13-17 钢 结构 预 拼装 
a) 预 拼装 对 角 线 测量 b) 穿孔 率 测量 c) 直线 度 测量 


2. 管道 检查 及 验收 

管道 的 检查 和 验收 ， 根 据 管道 的 用 途 不 同 ， 所 执行 的 标准 也 不 同 ， 现 以 GB 50268 一 2008 
《给 排水 管道 工程 施工 及 验收 规范 》 为 例 。 

1) 钢管 质量 : 管子 的 材质 、 规 格 、 压 力 等 级 、 加 工 质量 要 求 应 符合 设计 的 要 求 ; 管子 表面 
应 无 疤痕 、 裂 纹 、 严 重 锈蚀 等 缺陷 ; 焊 颖 外 观 质量 应 符合 标准 规定 ; 卷 管 的 管 节 几 何 尺 寸 应 满足 
标准 的 要 求 ; 简 节 纵 缝 应 满足 标准 的 规定 。 

2) 焊接 材料 质量 : 化 学 成 分 、 力 学 性 能 应 与 母 材 相 匹配 ， 应 兼顾 工作 条 件 和 工艺 性 ; 焊接 材料 
质量 应 符合 现行 国家 标准 的 规定 ; 焊接 材料 使 用 条 件 应 符合 焊接 材料 的 使 用 要 求 ， 如 烘 干 的 要 求 。 

3) 焊接 : 焊接 前 ， 应 加 工 符合 标准 要 求 的 坡 口 ; 对 口 时 ， 纵 缝 应 错开 ， 且 置 于 中 垂 线 上 半 轿 
45°; 环 焊 颖 间距 应 不 小 于 200mm， 任 何 位 置 不 得 有 十 字 焊 缝 ; 寒冷 环境 下 焊接 ， 焊 接 条 件 应 达到 
工艺 文件 要 求 方 可 施 焊 ， 焊 颖 质量 应 满足 图 样 及 相应 标准 的 要 求 ， 焊 颖 返修 次 数 不 允 许 超过 3 次 。 

4) 管道 上 开口 : 不 得 在 焊 颖 处 开 孔 ; 管道 上 任何 位 置 不 得 开 方 孔 ; 不 得 在 管件 或 短 节 上 开 孔 。 

5) 管道 安装 : 管道 安装 几何 尺寸 不 允许 超过 图 样 或 标准 要 求 。 图 13-18 所 示 为 管道 检验 时 
放样 检验 、 直 段 长 度 检验 及 管 端 垂直 度 检验 现场 照片 。 

















b) 


图 13-18 管道 检验 
a) 放样 检验 b) 直 段 长 度 检验 c) 管 端 垂直 度 检验 





13.4 焊接 过 程 与 ISO9001 质量 管理 体系 
13. 4.1 质量 管理 


1. 质量 管理 的 概念 
1) 质量 是 指 “ 一 组 固有 特性 满足 要 求 的 程度 ” 。 固有 特性 是 指 本 来 就 有 的 、 长 久 不 变 的 
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属性 。 
不 言 而 喻 的 要 求 ) ， 
的 一 种 度量 。 质 量 需要 有 载体 ， 它 包括 产品 、 
体系 质量 。 
2) 质量 管理 是 指 “在 质量 方面 指挥 和 控 














和 要 末 全 全 让 下 人 全 相交 放 5 
或 必须 履行 的 ( 如 法 律 法 规 、 


行业 规则 ) 需 
ee 


制 组 织 协调 的 活动 ” 





























通常 隐 含 的 〈 如 会 


即 通常 所 说 的 产品 质量 、 


\ 认 的 惯例 、 一 般 的 习惯 、 
求 或 期 望 。 程 度 是 指 对 特性 满足 
过 程 质量 和 








。 在 质量 方面 的 指挥 和 控制 活 





动 ， 通常 包 括 制 定 质量 方针 和 质量 目标 ， 进 行 质量 策划 、 质量 控制 (对 内 ) 、 质 量 保证 (对外) 
和 质量 改进 。 

3) 质量 管理 的 核心 内 容 归 结 为 质量 策划 、 质 量 控制 和 质量 改进 三 个 阶段 。 

2. 质量 策划 

质量 策划 的 关键 是 制订 质量 目标 并 设法 使 其 实现 。 质 量 策划 最 终 要 形成 质量 计划 ， 在 组 织 











运行 过 程 中 按 质量 计划 执行 。 





1) 质量 策划 的 输入 。 质 量 策 划 首 先 需要 收集 客户 对 产品 最 终 性 能 
细 分 析 。 针 对 分 析 的 客户 的 需求 ， 包 括 明示 的 、 隐 含 的 以 及 必须 履行 的 需求 及 期 望 ， 


最 终 质量 目标 。 

2) 质量 策划 的 过 程 。 针 对 最 终 质 量 目标 ， 
录 ; 以 往 过 程 方法 的 数据 记录 ; 质量 信息 
目标 制订 质量 计划 样 表 。 质 


























记录 ; 客户 信 
量 策划 完成 后 需要 将 质 





分 析 物 料 特性 、 





息 记录 等 。 





、 特 性 要 求 ， 对 此 进行 详 
制定 产品 的 





物料 数据 记录 ; 设备 使 用 维护 记 




















将 分 析 结果 结合 本 产品 的 质量 























量 策划 的 结果 形成 文件 ， 贯 穿 在 本 产品 二 实现 













































































的 全 过 程 。 

3) 质量 计划 表 。 质 量 计 划 应 包括 : 对 象 检验 、 检 验 过 程 、 检 验 属性 、 用 什么 方法 检查 、 检 
测 设备 及 检测 工具 ， 什 么 场所 检验 等 内 容 。 表 13-10 为 质量 计划 样 表 。 表 13-11 为 制造 检验 和 试 
验 计 划 样 表 。 

表 13-10 质量 计划 样 表 
x x x 产品 质量 (检验) 计划 x 版 
序 号 | 工 序 检验 内 容 检验 标准 检验 方法 及 比例 其 他 要 求 
图 样 
i 
| x x x x-2013 外 观 检查 ,资料 核实 ， 标记 核实 
原材料 检验 的 标准 
有 WPS- x x x 核实 焊接 工艺 、 设 备 、 人 员 、 焊 接 
二 医 ， 浊 医 5assss x x x x-2013 。 | 材料 的 符合 性 ;检查 焊 颖 外 观 质量 。 
人 焊 颖 外观 质量 检验 标准 | 100% 进行 NDT 委托 检测 
图 样 水 压 试 验 设备 、 压 力 表 、 A 
12 水 压 试验 水 压 试验 过 程 水 压 试验 规程 合 要 求 。 过 过 程 、 水 压 试验 记录 符 
要 求 
几何 尺寸 图 样 几何 尺寸 满足 公差 要 求 ; 产品 外 观 
13 完工 检验 外 观 x x x x-2013 满足 标准 、 技 术 条 件 要 求 ;， 产品 内 部 
内 部 清洁 度 x x 制造 技术 条 件 “| 清洁 度 符合 要 求 。100% 
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表 13-11 制造 检验 和 试验 计划 




































































































































































































































































制造 检验 和 试验 计划 
文件 编号 _QB-2- x x x 零 部 件 名 称 : _ 柱 和 梁 版 次 : 
编制 xxxxxx 校对 xxxxxx 批准 xxxxxx 日 期 x xx 
授权 检验 师 x x x x x x 
常规 检查 控制 文件 验收 形式 备注 
x | ‘GUS AIA 

一 、 监 督 核实 材料 过 程 卡 
1) 领 料 单 、 材 料 代用 单 图 样 
2) 材料 库 号 、 规 格 、 材 质 颜色 标记 xxxxxx 
二 、 下 料 检查 过 程 卡 
颜色 标记 移植 (包括 余 料 ) xxxxxx 
三 、 机 加 工 检 查 
1) 端 铣 面 的 倾斜 度 图 样 
2) 尺寸 检查 (用 5kg 弹簧 秤 及 专用 盘 尺 测 立 柱 长 度 ) 
四 、 柱 和 深 接 头 装 焊 、 深 与 连接 板 装 焊 检 查 
1) 柱 和 梁 接 头 连接 板 〈 规 格 、 尺 才 及 加 工 面 ) 色 样 
2) 装配 质量 (尺寸 、 位 置 方向 ) 到 样 
3) 监督 焊接 规范 WPS 
4) 焊 缝 外 观 质量 xxxxxx 
5) 焊工 资格 审查 
五 、 柱 底板 及 端 盖 与 立柱 装 焊 检查 过 程 卡 
1) 装配 质量 图 样 
2) 监督 焊接 规范 WPS 
3) 焊 颖 外 观 质量 xxxxxx 
4) 焊工 资格 审查 
5) 尺寸 偏差 (垂直 度 、 底 板 不 平 度 ) 图 样 
六 、 监 督 热 校 过 程 卡 
1) 监督 热 校 的 部 位 表面 质量 xxxxxx 
2) 校正 后 的 几何 尺寸 检查 (不平 度 、 弯 曲 度 、 位 图 样 

置 等 ) 
七 、 外 孔 检 查 过 程 卡 
DRILLING CHECK PC 
1) 核对 基准 线 到 样 
2) 孔径 、 孔 距 尺 寸 到 样 
3) 孔 表面 粗糙 度 到 样 
八 、 立 柱 试 装 检 查 过 程 卡 
1) 几何 尺寸 到 样 
2) 对 接 间隙 、 结 点 板 位 置 
3) 结 点 板 钢印 或 标记 
九 、 完 工 检查 过 程 卡 
1) 几何 尺寸 ( 柱 和 梁 接 头 偏差 、 柱 和 梁 上 高 强 螺 图 样 

栓 用 孔 的 质量 ) 
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质量 管 一 ] ~ \, 
。 第 13 章 ”焊接 制造 的 质量 管理 与 无 损 检测 一 SS 
( 续 ) 
制造 检验 和 试验 计划 
文件 编号 QB-2- x x x 零 部 件 名 称 : _ 柱 和 梁 版 次 : x 
编制 xxxxxx 校对 xxxxxx 批准 xxxxxx 日 期 xxx 
授权 检验 师 xxxxxx 
常规 检查 控制 文件 “| ”验收 形式 — 备注 
xxx| CUS AIA 
2) 表面 质量 及 清洁 度 
3) 摩擦 面 质量 图 样 
4) 资料 完整 
B/T 1615 包 沁 、 
十 、 涂 料 包 装 I 0 过 程 卡 H 
由 人 租 于 
1) 除 锈 JB/T 1615 xxxx 
2) 涂料 质量 和 漆 膜 厚度 
3) 包装 发 货 标记 xxxx 


























企业 专职 检验 部 门 的 检验 点 ; CUS 


3. 质量 控制 

1) 质量 控制 是 指 为 达到 质 
标准 ， 制 定 具体 控制 方法 ， 明 确 所 采用 的 检验 方法 、 

2) 焊接 过 程 的 质量 控制 应 
对 于 其 结果 进行 检验 和 检测 。 
雨 、 雾 等 客观 环境 。 


注 ; 





x 








Xxx 











检验 工 





具 和 仪 絮 。 














应 该 严格 执行 工艺 规程 和 作业 指导 书 ， 同 时 控 
同时 需要 控制 影响 焊接 过 程 的 各 种 因素 。 如 








户 检验 点 ; AIA ”授权 检验 师 检验 点 。 





制 焊接 过 程 
环境 温 





量 要 求 所 采取 的 作业 技术 和 活动 。 包 括 确定 控制 对 象 ， 制 定 控制 


的 结 
度 、 风 、 雪 、 


3) 质量 控制 的 方法 一 般 采 取 过 程 监督 、 检 查 来 实现 。 根 据 组 织 的 生产 情况 ， 可 以 根据 生产 





过 程 的 特点 ， 建 立 监督 检查 样 表 。 按 产品 进 和 



































了 焊接 过 程 的 监督 ， 也 可 以 按 区 域 进行 焊接 过 程 的 监 

















督 。 可 以 采取 用 : 

中 车 间作 业 人 员 的 自 检 邓 做 好 记录 。 

@ 工 艺 技术 人 员 协 助 进 行 监督 检查 。 

通过 检查 员 进 行 监督 检查 并 进行 详细 记录 。 

无 论 哪 种 监督 检查 的 形式 ， 都 应 该 按 月 进行 数据 的 汇总 报表 ， 并 进行 数据 的 分 析 作 为 过 程 
监督 控制 的 数据 输入 ， 对 数据 进行 分 析 后 ， 可 以 相应 找到 改进 的 方向 ， 从 而 实现 控制 的 有 效 性 不 
断 提 高 。 

4. 质量 改进 

质量 改进 与 质量 控制 不 同 ， 质量 控制 是 使 产品 保持 已 有 的 质量 水 平 ， 质量 改进 是 对 现 有 质 
量 水 平 在 控制 的 基础 上 加 以 提高 ， 而 使 其 达到 一 个 新 的 水 平 。 一 般 质量 改进 应 进行 必要 的 策划 ， 











选 准 拟 改进 的 项 目 ， 制 定 实施 的 计划 ,采取 相应 的 措施 ， 











评价 实施 的 效果 等 。 表 13-12 为 质量 改 


进 计划 样 表 。 
13. 4.2 质量 管理 体系 

组 织 应 按 标 准 要 求 建立 质量 管理 体系 ， 将 其 形成 文件 ， 加 以 实施 和 保持 ， 并 持续 改进 其 有 
效 性 。 
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表 13-12 质量 改进 计划 表 
x x x 公司 质量 改进 计划 20 x x 年 
序号 问题 描述 原因 分 析 实施 的 措施 实施 的 计划 实施 效果 评价 
1 wa 公司 现 有 的 出 口 j 设计 部 牵头 召开 专 | 20 x x 年 x 月 完成 | ”设计 部 将 包装 方式 
足 海 运 要 求 ， 品 包 en 题 会 议 ， 讨 论 并 修改 | x x x 负责 分 成 7 类 ， 再 按 国 内 
we 典型 包装 设计 不 全 | 相关 的 包装 技术 要 和 出 口 两 种 要 求 做 出 
磨损 面 、 不 i 求 、 完 善 典 型 包装 设 包装 图 册 ; 指导 设计 
外 包 商 进行 产品 包装 | 计 ， 满 足 运输 要 求 者 选用 正确 的 包装 
方法 
2 全 焊 头 管 接头 a 修改 管 接头 坡 口 公 | 20 x x 年 x 月 完成 UT 合格 率 达 
角 焊 缝 UT 合格 、 操 作者 经 验 不 足 | 差 ; 培训 焊工 操作 | x x x 负责 到 93% 
率 为 80% 技能 
1. 质量 管理 体系 要 求 
GB/T 19001 一 2008ZISO 9001 一 2008 《质量 管理 体系 : 要 求 》， 该 标准 完全 脱离 了 硬件 行业 ， 















































。 质 量 管理 体系 应 以 满 








制 ， 并 不 断 改 进 。 


需求 到 提供 满意 的 




















包括 满意 的 回复 和 


度 。 顾 客 满意 度 调 查 ， 是 绝 大 多 数 


更 具 通用 人 性， 也 更 强调 体系 的 有 效 性 、 硕 客 需 要 的 满足 和 持续 改 迁 等 内 容 
足 顾客 需求 为 中 心 进行 运作 。 包 括 : 
1) 最 高 管理 者 应 确保 满足 顾客 要 求 的 适用 过 程 被 识别 、 实 施 与 控 
ee 源 ， 使 顾客 满意 。 
3) 组 织 应 将 满足 顾客 需求 贯穿 于 产品 实现 过 程 的 始终 ， 从 识别 顾客 
产品 。 
4) 组 织 应 测量 和 监控 顾客 满意 的 程度 ， 一 般 采 用 的 是 收集 顾客 的 反馈 ， 
不 满意 的 抱怨 。 顾 客 的 回访 ， 对 于 业务 范围 比较 大 的 客户 或 是 项 目 比较 大 的 客户 ， 可 以 采取 对 顾 
客 进行 回访 的 形式 ， 去 主动 采集 顾客 对 产品 、 服 务 等 的 满意 程 
组 织 所 采取 的 满意 度 调查 的 方式 。 表 13-13 为 顾客 满意 度 调查 表 样 表 。 





尊敬 的 客户 : 











衷心 感谢 贵 


表 13-13 ”顾客 


公司 多 年 来 对 x x x x x 公司 的 关注 


客 满意 度 调查 表 


E 和 支持 ， 为 了 更 好 地 为 您 提 








供 服 务 ,希望 


通过 以 下 方面 的 调查 了 




































































解 您 对 我 们 公司 产品 及 服务 质量 的 真实 看 法 与 评价 ， 以 便 我 们 持续 改进 产品 质量 和 服务 质量 。 
客户 名 称 地 址 : 
关系 人 姓名 联系 人 职务 : 
电话 : 传真 ; 
E— mail 邮编 : 
1. 产品 质量 满意 度 
1.1 产品 的 外 观 质量 ( ) 
A. 满意 B. 较 满意 C. 一 般 D. 不 满意 E. 较 差 
1.2 产品 的 使 用 质量 ( ) 
A. 满意 B. 较 满意 C. 一 般 D. 不 满意 E. 较 差 
1.3 产品 的 性 价 比 ( 
A. 满意 B. 较 满意 C. 一 般 D. 不 满意 E. 较 差 
1.4 您 对 x x x x x 公司 整体 的 评价 ( ) 
A. 满意 B. 较 满意 C. 一 般 D. 不 满意 E. 较 差 
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( 续 ) 
2. 对 x x x x 公司 服务 质量 的 满意 度 

2. 1 对 项 目 经 理 服务 的 满意 度 ( ) 

A. 满意 B. 较 满意 C. 一 般 D. 不 满意 E. 较 差 
2.2 对 x x x x 公 司 安装 调试 及 服务 人 员 语 言 、 行 为 的 满意 程度 ( ) 

A. 满意 B. 较 满 意 C. 一 般 D. 不 满意 E. 较 差 
2.3 对 客户 信息 (要求 /抱怨 /投诉 ) 的 处 理 速度 和 处 理 结果 (  ) 

A. 满意 B. 较 满 意 C. 一 般 D. 不 满意 E. 较 差 
2.4 对 公司 售后 服务 人 员 的 专业 水 平和 和 服务 态度 ( ) 

A. 满意 B.， 较 满 2 C. 一 般 D. 不 满意 E. 较 差 
2.5 对 贵 公司 要 求 的 售后 服务 处 理 结 果 ( 。 ) 

A. 满意 B. 较 满意 C. 一 般 D. 不 满意 E. 较 差 


























1. 贵 公 司 认为 我 公司 有 哪些 有 待 改进 的 方面 ? (可 另 附 纸 ) 




















2. 贵 公 司 认为 我 公司 还 应 该 提供 哪些 需要 的 服务 ? (可 另 附 纸 ) 

















3. 贵 公司 是 否 有 其 他 意见 或 建议 ?( 可 男 附 纸 ) 





2. 质量 管理 体系 文件 
质量 管理 体系 文件 应 包括 : 形成 文件 的 质量 方针 和 质量 目标 ; 质量 手册 ; 标准 所 要 求 的 程序 
文件 和 记录 ; 标准 所 要 求 的 过 程 有 效 策 划 ， 运 行 控 制 等 文件 并 包括 记录 。 

(1) 质量 方针 和 质量 目标 企业 针对 产品 及 经 营 性 质 制定 的 。 组 织 应 依据 ISO 9001 标准 、 
结合 企业 实际 情况 ,制定 企业 的 质量 方针 和 质量 目标 。 

1) 质量 方针 是 由 组 织 的 最 高 管理 者 正式 发 布 的 该 组 织 总 的 质量 宗旨 和 方向 。 质 量 方针 
是 企业 经 营 总 方针 的 组 成 部 分 ， 是 企业 管理 者 对 质量 的 指导 思想 和 承诺 。 最 高 管理 者 应 确 
保质 量 方针 包括 对 满足 要 求 和 持续 改进 质量 管理 体系 有 效 性 的 承诺 ; 提供 制定 和 评审 质量 
目标 的 框架 ; 在 组 织 内 得 到 沟通 和 理解 ; 在 持续 适宜 性 方面 得 到 评审 。 质 量 方针 一 般 为 口 
号 性 ， 可 以 是 一 句 话 ， 也 可 以 是 几 句 话 ， 例 如 : “质量 是 生命 ， 信 誉 作 保 证 ， 经 营 重 特色 ， 
服务 创 一 流 ”。 

2) 质量 目标 是 :“ 在 质量 方面 所 追求 的 目的 ”。 质 量 目标 的 主要 要 求 应 包括 : 适应 性 、 可 测 
量 、 分 层次 、 可 实现 、 全 方位 。 质 量 目 标 应 与 质量 方针 一 致 。 
最 终 组 织 实 现 质量 目标 。 表 13-14 为 质量 目标 样 表 。 表 13-15 为 质量 保证 部 分 解 质量 目标 样 表 。 
表 13-16 为 运营 管理 部 分 解 质量 目标 样 表 。 


表 13-14 质量 目标 


x x x x 公司 质量 目标 







































































昌 

































































a 建立 、 实 施 并 持续 贯彻 符合 S09001: 2000 国际 质量 管理 体系 并 持续 改进 
b 常规 产品 一 次 检验 合格 率 达 98% ， 三 年 内 达 99% 
c 顾客 满意 度 持续 达 95% 以 上 ， 三 年 内 每 年 递增 1% 
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表 13-15 ”质量 保证 部 分 解 质量 目标 
x x x x 公司 质量 保证 部 分 解 质量 目标 

















产品 漏 检 率 0% ， 出 厂 合格 率 100% 





原材料 复 验 准确 率 100% 





严格 按 检 验 规程 检验 ， 质 量 记录 控制 应 符合 要 求 











保证 检测 器 具 的 准确 性 ， 检 测 设备 “ 周 检 ”合格 率 100% 























mi| lmlnpl|l 一 











内 审 、 管 理 评审 按 计划 进行 








表 13-16 运 


x x x x 公司 运营 管理 部 质量 


吕 
不 
沿 
慌 
闻 
EE 
漂 
卫 | 他 
了 
Es 





按 计划 保质 、 保 量 ， 按 期 完成 生产 任务 











产品 一 次 交 检 合格 率 达 98% 








每 道 工序 一 次 交 检 合格 率 达 98% 以 上 











严格 按 工艺 卡 操作 ， 依 照 过 程 检 验 标准 进行 检验 





惟 | 上 mi 一 




















合理 安排 生产 、 每 个 月 进行 一 次 生产 过 程 合 格 率 统计 














(2) 质量 手册 一般 称 为 一 级 文件 ， 是 组 织 质量 管理 体系 的 法 规 性 文件 ， 是 建立 、 实 施 并 
保持 质量 管理 的 纲领 和 行为 准则 。 质 量 手册 应 包括 : 质量 管理 体系 的 范围 、 包 括 任 何 删 减 的 细 市 
和 正当 的 理由 ; 为 质量 管理 体系 编制 的 形成 文件 的 程序 或 对 其 引用 ; 质量 管理 体系 过 程 之 间 的 
相互 作用 的 表述 ， 同 时 应 该 包含 持续 改进 过 程 的 应 用 及 符合 用 户 要 求 和 适用 法 律 、 法 规 要 求 的 
保证 。 

(3) 文件 控制 ”组 织 的 质量 管理 程序 文件 一 般 包括 : 程序 文件 ， 通 常 又 称 为 二 级 文件 ; 
程控 制 文件 ， 通 常 称 为 三 级 文件 。 

1) 程序 文件 ， 组 织 应 该 编制 通用 的 运行 程序 文件 ， 一 般 应 包括 : 职责 、 权 限 和 组 织 机 构 ; 
内 审 及 管理 评审 ; 合同 评审 ; 产品 设计 、 开 发 控制 ， 标准化 工作 管理 ， 文 件 控制 ， 记 录 控 制 ， 人 
力 资源 管理 ; 采购 控制 ; 供 方 控制 ， 用户 财 产 控制 ;工艺 方案 及 试验 ; 焊接、 热处理 和 热 加 工 工 
序 的 控制 ; 生产 策划 ; 设备 维护 管理 ;检验 和 试验 ; 入 厂 检验 ; 监视 和 测量 装置 的 控制 ; 产品 的 
标志 和 跟踪 ; 不 合格 品 控制 ; 纠正 和 预防 措施 ; 用户 满意 度 调查 ; 重大 质量 问题 处 理 ; 数据 分 析 
等 程序 文件 。 

2) 过 程控 制 文件 ， 组 织 的 各 个 职能 部 门 ， 均 应 该 建立 本 部 门 的 过 程控 制 文件 。 例 如 设计 部 
门 需要 建立 : 设计 输入 输出 要 求 的 文件 ; 设计 计算 要 求 的 文件 ; 设计 的 编制 、 审 核 、 批 准 要 求 的 
文件 等 。 质 量 保 证 部 门 需要 建立 : 质量 策划 输入 、 输 出 要 求 的 文件 ; 质量 检验 要 求 的 文件 ， 数 据 
分 析 要 求 的 文件 ; 持续 改进 要 求 的 文件 ; 质量 检验 过 程 的 操作 文件 等 。 生 产 制 造 部 门 需要 建立 : 
加 工 过 程 的 操作 文件 (焊接 工艺 评定 要 求 、 焊 接 工 艺 规程 、 焊 接 操作 守则 、 冷 加 工 操作 守则 、 
热处理 操作 守则 、 热 校 操作 守则 等 ) ; 过 程控 制 要 求 的 文件 〈 焊 接 工艺 监督 要 求 、 水 压 试 验 监督 
要 求 、 热 处 理 监督 要 求 等 ) 。 

(4) 记录 控制 ”为 提供 符合 要 求 及 质量 管理 体系 有 效 运行 的 证 据 而 建立 的 记录 ， 应 得 到 控 
制 。 组 织 应 编制 形成 文件 的 程序 ， 以 规定 记录 的 要 求 、 标 志 、 贮 存 、 保 护 、 检 索 和 处 置 所 需要 的 
控制 。 记 录 应 该 保持 清晰 ， 易 于 识别 和 检索 。 一 般 包 括 : 培训 记录 ( 见 表 13-17 为 培训 记录 表 样 
表 ) 过 程 记录 (如 焊接 、 热 处 理 、 水 压 试 验 等 特殊 过 程 ) 、 质 量 检验 记录 等 。 表 13-18 为 水 压 试 
验 记 录 表 样 表 。 表 13-19 为 涂 装 包装 检验 记录 表 样 表 。 
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表 13-17 培训 记录 表 
























































培训 内 容 焊接 过 程 监督 要 求 
参加 培训 人 员 情 况 
序号 姓名 课时 数 培训 效果 备注 
1 张 三 2h 良好 
2 李 四 2h 良好 
3 王 五 2h 良好 
4 刘 亮 2h 良好 
5 赵 星 2h 合格 
培训 后 ， 进 行 了 考试 ，80% 成 绩 达 到 85 分 以 上 。1 人 得 分 67 分 
培训 时 间 xxxx 年 x x 月 x x 日 教师 签字 xxx 











表 13-18 水 压 试验 记录 表 





合同 号 产品 图 号 产品 名 称 
产品 编号 压力 表 呈 压力 表 量 各 试验 压力 产品 数量 。 ”| 操作 者 及 日 其 



































表 13-19 涂 装 包装 检验 记录 表 























合同 号 图 号 名 称 数量 
序号 检查 项 目 检查 依据 仿 查 结果 | 操作 者 检查 员 日 期 备注 
1 涂 装 前 清理 结果 JB/T 1615 
合同 要 求 
2 涂 装 漆 膜 厚度 及 质量 
涂 装 潜 膜 厚度 及 质量 记 业 据闻 




















3. 质量 管理 体系 认证 
ee 
ee 组 织 提 出 申请 ， 认 证 机 构 受 理 并 签订 认证 审核 合同 。 
人 
古 一 般 包 括 : 
1) 开展 分 层次 的 质量 管理 体系 工作 的 教育 与 培训 ， 统 一 认识 。 
2) 拟订 工作 计划 ， 插 计 划分 解 到 各 层次 组 织 落 实 。 
3) 确定 组 织 的 质量 方针 和 质量 目标 ， 注 意 全 员 的 理解 和 参与 。 
4) 组 织 现状 的 调查 和 分 析 ， 确 定 质 量 管理 体系 、 产 品 特点 和 范围 、 生 产 产品 的 实际 能 力 和 
基础 工作 状况 、 基 础 设施 、 资 源 等 。 
5) 调整 组 织 机 构 ， 分 配 质量 管理 职能 和 配置 资源 ， 使 之 满足 质量 管理 体系 的 产品 和 标准 的 






















































































织 为 了 更 好 地 建立 质量 管理 体系 并 尽快 满足 标准 的 要 求 ， 可 以 借助 于 咨询 机 构 ， 在 此 阶 
ee 咨询 机 构 的 人 员 A er 理 体系 的 策划 和 准备 工作 。 
(2) 文件 审核 认证 机 构 进行 质量 管理 体系 文件 审核 ， 主 要 是 审核 组 织 的 质量 手册 。 
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在 充分 作 好 策划 和 准备 工作 的 基础 上 ， 组 织 就 可 以 开始 编制 质量 管理 体系 文件 ， 一 般 质 量 
管理 体系 文件 应 由 负责 该 过 程 的 职能 部 门 编写 ， 由 负责 质量 管理 体系 的 职能 部 门 审核 ， 最 后 由 
分 管 的 组 织 负责 人 批准 。 

文件 编写 完成 后 ， 提 交 文 件 审核 。 有 些 组 织 为 了 加 快 进度 ， 过 度 依 赖 咨询 机 构 ， 有 些 文件 连 
责 的 职能 部 门 都 不 知道 ， 文 件 不 能 很 好 地 与 组 织 的 生产 特点 、 职 能 部 门 工 作 职责 、 组 织 的 工作 
习惯 相 结合 ， 结 果 文 件 通过 了 审核 ， 但 是 在 质量 体系 运行 时 发 生 问题 甚至 混乱 。 

(3) 预审 ”认证 机 构 进行 预审 (必要 时 )。 


















































1) 质量 管理 体系 文件 编写 完成 ， 需 要 经 过 体系 的 试 运行 阶段 ， 试 运行 的 目的 是 考验 质量 管 
晶体 系 文件 的 有 效 性 和 协调 性 ， 对 试 运行 暴露 的 问题 要 采取 纠正 措施 和 了 予以 改进 ， 进 而 完善 质 

















管理 体系 及 其 文件 。 

2) 试 运行 阶段 需要 作 好 以 下 工作 : 有 针对 性 地 宣传 贯彻 质量 管理 体系 文件 ; 要 求全 体 员工 
发 现 问 题 ， 提 出 问题 ,采取 纠正 措施 ; 分 析出 现 的 诸如 设计 不 周 、 项 目 不 全 等 涉及 质量 管理 体系 
总 体 性 的 内 部 问题 ， 予 以 协调 并 加 以 改进 ; 加 强 信息 管理 ， 作 好 内 部 、 外 部 质量 信息 的 收集 、 分 
析 、 传 递 、 反 馈 、 处 理 和 归档 ， 保 证 质量 管理 体系 持续 、 适 宜 、 充 分 、 有 效 地 运行 。 

3) 质量 管理 体系 的 评价 和 完善 阶段 ， 可 以 借助 于 咨询 或 认证 机 构 的 预审 进行 。 对 质量 管理 
体系 或 其 中 任何 过 程 的 评价 ， 要 提出 以 下 问题 : 过程 是 否 被 确定 ; 过 程 程序 是 否 被 恰当 地 形成 文 
件 ; 职责 是 否 已 经 被 分 配 ， 程 序 是 否 得 到 实施 和 保持 ;在 实现 所 要 求 的 结果 方面 ， 过 程 是 否 有 
效 。 经 过 预审 ， 将 审核 的 发 现汇 总 成 书面 报告 ， 组 织 根据 审核 报告 进行 整改 ， 完 善 质量 管理 体 
系 。 将 问题 全 部 整改 完成 之 后 ， 提 请 正式 的 认证 。 

(4) 认证 机 构 组 织 审核 组 ， 进 行 认证 审核 ”认证 审核 按照 双方 商定 的 、 认 证 审核 合同 确定 
的 组 织 名 称 ， 产 品 范围 和 质量 管理 体系 模式 进行 审核 。 对 审核 中 发 现 的 问题 、 组 织 实施 的 纠正 措 
施 需要 认证 机 构 的 跟踪 验证 。 只 有 所 有 纠正 措施 全 部 验证 并 予以 确认 时 ， 才 可 以 说 组 织 通 过 了 
认证 审核 。 认 证 机 构 对 规定 的 有 关 文 件 进行 核实 ， 确 认 审 核 结果 后 向 组 织 颁发 质量 管理 体系 证 
书 ， 质 量 管理 体系 证 书 有 效 期 3 年 。 在 此 期 间 ， 每 年 进行 监督 审核 。 

认证 审核 时 ， 一 般 有 3 ~4 名 审核 专家 进入 组 织 进 行 审核 ， 其 中 包括 一 名 审核 组 长 。 组 织 应 
该 配备 陪同 审核 人 员 。 审 核 过 程 需要 包括 首次 会 议 、 现 场 审核 、 小 组 讨论 、 末 次 会 议 、 形 成 审核 
报告 等 几 个 过 程 。 

4. 质量 管理 体系 的 保持 

质量 管理 体系 的 建立 是 质量 管理 工作 的 基础 ， 质 量 管理 是 组 织 的 永恒 课题 。 执 行 ISO9001 标 
准 和 质量 管理 体系 文件 的 要 求 ， 运 用 ISO9001 标准 规定 的 对 质量 管理 体系 评价 的 手段 ， 通 过 进行 
内 部 质量 体系 审核 和 管理 评审 ， 维 持 质 量 管理 体系 的 适宜 、 充 分 、 有 效 性 并 不 断 地 满足 顾客 的 利 
益 和 需求 ， 不 断 改进 质量 管理 体系 ， 进 而 保持 质量 管理 体系 。 

(1) 内 审 内 审 的 目的 、 范 围 、 内 容 、 准 则 、 程 序 和 方法 在 IS09001 标准 中 有 明确 的 规定 。 
组 织 应 该 在 建立 质量 体系 文件 时 ， 编 制 内 审 的 程序 文件 。 组 织 应 按 内 审 程序 文件 进行 内 审 。 一 般 
在 一 个 年 度 内 要 覆盖 组 织 的 所 有 部 门 和 区 域 ,， 组织 可 以 根据 具体 情况 增加 内 审 的 频次 。 内 审 时 
需要 注意 以 下 事项 ， 

1) 根据 所 审核 部 门 或 区 域 的 实际 情况 和 重要 程度 安排 审核 日 程 计划 ， 编 写 审核 表 。 

2) 使 用 的 审核 员 必 须 是 与 受审 核 部 门 或 区 域 无 直接 责任 的 人 员 。 

3) 审核 必须 形成 记录 予以 保存 ， 对 发 现 的 问题 ,该 部 门 或 区 域 的 负责 人 应 及 时 采取 纠正 
措施 。 

4) 采取 的 纠正 措施 必须 跟踪 验证 其 有 效 性 并 予以 记录 。 
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(2) 管理 评审 组织 为 了 保证 质量 体系 适宜 、 充 分 、 有 效 的 运行 ， 最 高 管理 者 应 定期 对 质 
量 管理 体系 进行 评审 ， 就 是 管理 评审 。 管 理 评审 是 评价 和 改进 质量 管理 体系 的 有 效 方法 ， 在 
ISO9001 标准 中 有 对 管理 评审 的 明确 规定 。 管 理 评审 的 期 限 一 般 是 一 年 一 次 ， 在 质量 管理 体系 发 
生变 动 或 其 他 导致 产品 质量 发 生变 动 的 条 件 下 ,组 织 可 以 增加 评审 。 管理 评审 是 由 最 高 管理 者 
组 织 的 、 质 量 管理 体系 所 有 职能 部 门 参加 的 活动 。 管 理 评审 的 输入 是 质量 体系 在 一 定时 期 的 运 
行 信息 ， 包 括 内 审 的 结果 ， 用 户 的 反馈 ， 过 程 和 产品 的 业绩 及 符合 性 ， 纠 正和 预防 措施 的 情况 ， 
可 能 影响 质量 管理 体系 的 变更 以 及 改进 的 建议 。 管 理 评审 的 输出 应 该 包括 质量 管理 体系 及 其 有 
效 性 的 改进 、 与 顾客 要 求 有 关 的 产品 的 改进 、 资 源 需求 等 内 容 。 

质量 体系 的 保持 ， 从 认证 机 构 的 角度 看 ， 按 照 IS09001 标准 的 规定 ， 需 要 定期 评价 (一 
般 每 年 一 次 ) 、 检 查 监 督 组 织 质量 管理 体系 的 适宜 、 充 分 、 有 效 性 ， 从 而 保持 组 织 的 质量 管理 
体系 。 


13. 4.3 ”质量 管理 体系 对 焊接 过 程 的 要 求 


当 生 产 和 服务 提供 过 程 的 输出 不 能 由 后 续 的 监视 或 测量 加 以 验证 ,使 问题 在 产品 使 用 
后 或 服务 交付 才 显 现时 ,组 织 应 对 任何 这 样 的 过 程 实施 确认 。 确 认 应 证 实 这 些 过 程 实现 所 
策划 的 结果 的 能 力 ， 组 织 应 证 实 对 这 些 过 程 做 出 安排 ,包括 为 过 程 的 评审 和 批准 所 规定 
的 准则 ; 设备 的 认可 和 人 员 资 格 的 鉴定 ; 特定 的 方法 和 程序 的 使 用 ; 记录 的 要 求 ， 再 确认 
的 过 程 。 

1. 焊接 过 程 为 需要 “确认 ”的 过 程 

(1) 焊接 质量 焊接 质量 是 指 “ 不 能 完全 确定 ”缺陷 的 存在 ， 性 能 的 下 降 ， 应 力 水 平 的 提 
高 ， 是 使 焊接 接头 成 为 薄弱 环节 的 三 大 因素 。 
1) 焊接 缺陷 的 存在 是 指 不 论 现 有 的 检验 方法 检测 出 来 的 和 检测 不 出 来 的 ， 焊 接 接头 中 缺陷 
存在 是 必然 的 ， 不 可 能 被 完全 去 除 。 同 时 标准 规定 允许 一 些 缺 陷 存在 。 

2) 性 能 的 下 降 是 指 焊接 接头 的 性 能 比 母 材 低 是 必然 的 ， 焊 接 接头 受 焊 接 热 循环 影响 ， 性 能 
发 生变 化 ， 尤 其 焊接 热 影响 区 的 性 能 最 为 薄弱 。 

3) 应 力 水 平 的 提高 是 指 焊接 接头 存在 焊接 残余 应 力 是 必然 的 ， 这 使 焊接 接头 的 使 用 性 能 打 
了 折扣 。 

(2) 不 能 完全 验证 “焊接 接头 无 法 采用 有 效 手段 对 其 综合 性 能 进行 完全 验证 。 

2. 焊接 过 程 的 确认 

(1) 设备 的 要 求 ” 对 焊接 设备 需要 有 维护 保养 记录 ， 对 设备 仪表 需要 按 标准 进行 计量 鉴定 ， 
并 保证 在 鉴定 合格 的 有 效 期 内 使 用 。 

(2) 工艺 的 要 求 ” 针 对 产品 的 标准 要 求 需 要 对 焊接 工艺 过 程 有 确认 ， 如 需要 有 工艺 评定 要 求 
时 ， 需 要 确认 评定 的 实施 人 员 ， 形 成 的 评定 报告 的 符合 性 等 。 焊 接 参数 应 该 满足 标准 的 要 求 。 编 
写 焊 接 工艺 的 人 员 的 资质 符合 性 等 。 

按 产品 类 别 分 类 ， 写 是 否 评 定 、 评 定 的 覆盖 、 重 新 评定 、 焊 接 工艺 试验 等 方面 描述 。 

(3) 人 员 的 要 求 ” 需 要 按 国家 焊工 资质 、ASME 焊工 资质 、AWS 焊工 资质 要 求 等 ， 根 据 不 同 
产品 ， 不 同 标准 的 资质 需求 进行 焊工 资质 的 确认 。 例 如 锅炉 、 压 力 容器 类 产品 的 受 压 件 部 分 的 焊 
接 ， 必 须 由 具有 压力 容器 焊接 资质 的 焊工 才 可 以 进行 考试 合格 项 目 、 考 试 合格 焊接 方法 、 考 试 合 
格 位 置 等 的 焊接 工作 。 

(4) 质量 过 程 的 记录 对 焊接 过 程 需要 进行 焊接 记录 以 及 焊接 检验 的 记录 。 包 括 产 品 、 材 
料 、 焊 接 材 料 、 焊 接 工 艺 、 焊 接 设 备 、 焊 接 质 量 等 的 记录 。 表 13-20 为 焊接 监督 记录 样 表 。 
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- 雹 一 焊接 制造 工程 基础 。 


表 13-20 焊接 监督 记录 








































































































监督 检查 项 目 检查 内 容 及 结果 
A. 检查 区 域 、 项 目 x x 车 间 ，x x 钢 构架 的 焊接 
B. 焊工 资格 焊工 A19， 焊 条 电弧 焊 D， 资 质 符 合 要 求 
C. 现场 焊接 方法 、 焊 接 材料 牌号 、 规 格 SMAW，E5015 ，03. 2 符合 要 求 
D. 焊 前 预 热 及 焊 后 保温 焊 前 预 热 采用 火焰 预 热 ， 测 温 笔 测 温 ， 满 足 要 求 
EE。 焊接 参数 焊接 电流 110A， 电弧 电压 27V， 焊 接 速 度 满 足 要 求 ， 焊 接 参 数 符合 
要 求 
F. 焊接 地 线 按 要 求 搭 接 
G. 焊接 设备 正常 ;焊接 仪表 在 鉴定 合格 
H. 焊工 钢印 及 焊 缝 成 形 焊工 钢印 A19 清晰 ， 焊 缝 成 形 合格 
IL 焊接 场地 现场 场地 清洁 无 杂 物 ， 焊 条 头 回收 符合 要 求 
本 焊接 材料 库 管理 温 湿度 符合 要 求 ， 焊 接 材 料 发 放 、 管 理 符合 要 求 
伶 查 人 XXXXXX xxxx 年 x x 月 x x 日 








13.5 无 损 检 测 


压力 容器 制造 中 采用 的 无 损 检测 方法 为 JB/AT 4730. 1 ~ 6 一 2005 ;其 方法 有 射线 检测 ( RT)、 
超声 检测 (UT) 、 磁 粉 检测 ( MT) 、 渗 透 检测 (PT) 和 涡流 检测 (ET) 。 无 损 检 测 人 员 应 当 按照 
GBZT 9445 一 2008 《无 损 检测 人 员 资 格 鉴定 与 认证 》 等 技术 规范 进行 考核 ， 取 得 资格 证 书后 ， 
方 能 承担 与 资格 证 书 的 种 类 和 技术 等 级 相对 应 的 无 损 检 测 工 作 。 锅 炉 压 力 容器 中 ， 受 压 部 件 焊 
接 接头 的 射线 检测 技术 等 级 不 低 于 AB 级 ， 焊 接 接 头 质量 等 级 不 低 于 开 级 ; 受 压 部 件 焊接 接头 的 
超声 检测 技术 等 级 不 低 于 B 级 ， 焊 接 接头 质量 等 级 不 低 于 工 级 ; 表面 检测 的 焊接 接头 质量 等 级 
不 低 于 工 级 。 额 定 压力 小 于 或 者 等 于 0. 1MPa 的 锅炉 ， 其 焊接 接头 质量 等 级 不 低 于 亚 级 。 


13. 5.1 射线 检测 


1. 射线 检测 的 概念 

射线 检测 是 检测 试 件 内 部 的 宏观 几何 缺陷 。 按 照 不 同 特征 (例如 使 用 的 射线 种 类 、 记 录 的 
器 材 、 工 艺 和 技术 特点 等 ) 可 将 射线 检测 分 为 很 多 种 不 同 的 方法 。 射 线 照 相 法 是 指 用 X 射线 或 Y 
射线 穿 透 试 件 ， 以 胶片 作为 记录 信息 器 材 的 无 损 检测 方法 。 该 方法 是 最 基本 、 应 用 最 广泛 的 一 种 
射线 检测 方法 。 它 可 以 显示 出 缺陷 的 种 类 、 形 状 和 大 小 ， 并 可 作 永 和 久 的 记录 。 

2. 射线 检测 的 分 类 

射线 的 种 类 很 多 ， 其 中 易于 穿 透 物质 的 有 X 射线 、y 射线 、 中 子 射 线 三 种 。 这 三 种 射线 都 被 
用 于 无 损 检测 ， 其 中 X 射线 和 ~y 射线 广泛 用 于 锅炉 压力 容器 焊 颖 和 其 他 产业 产品 、 结 构 材 料 的 
缺陷 检测 ， 而 中 子 射线 仅 用 于 一 些 特殊 场合 的 检测 。 

3. 射线 检测 的 原理 

当 射 线 透 过 焊 颖 时 ， 由 于 其 内 部 不 同 的 组 织 结构 ( 包括 焊接 缺陷 )， 对 射线 的 吸收 能 力 不 
同 ， 使 通过 焊 缝 后 射线 强度 也 不 一 样 ， 由 于 射线 透 过 有 缺陷 处 的 强度 比 无 缺陷 处 的 强度 大 ， 因 而 
射线 作用 在 胶片 上 使 胶片 感光 的 程度 也 较 强 ， 经 过 显影 后 ， 有 缺陷 处 较 黑 ， 从 而 根据 胶片 上 深浅 
不 同 的 影像 ， 就 能 将 缺陷 清楚 地 显示 出 来 ， 以 此 来 判断 和 鉴定 焊 缝 内 部 的 质量 。 图 13-19 为 工业 
X 射线 检测 设备 。 
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图 13-19 工业 X 射线 检测 设备 








4. 射线 检测 的 透 照 方法 

射线 照相 检测 中 ， 需 要 按照 检测 工件 几何 形状 、 透 照 厚度 等 特点 ， 采 用 恰当 的 透 照 布 置 ， 确 
定 射线 源 、 被 检 焊 颖 和 胶片 的 相互 位 置 ， 如 图 13-20 所 示 。 透 照 布置 可 分 为 : 纵 缝 单 壁 透 照 法 、 
环 颖 单 壁 外 透 法 、 环 颖 单 壁 内 透 法 〈 中 心 法 和 偏心 法 ) 、 双 壁 单 影 法 、 双 壁 双 影 法 (椭圆 透 照 和 
垂直 透 照 ) 、 角 焊 缝 透 照 法 、 不 等 厚 透 照 法 等 方式 ， 详 见 GB/T 3323 一 2005 。 

















| 


i) 


2) h) 
图 13-20 射线 照相 透 照 布置 图 
EE 辟 外 透 法 透 照 布置 逢 单 壁 外 透 法 透 照 布 置 
EE 壁 偏心 内 透 法 透 照 布置 f) 环 颖 双 壁 双 影 椭圆 透 照 布置 



































a) 纵 颖 单 壁 透 照 布置 b) 环 颖 上 
d) 环 缝 周 向 曝光 透 照 布置 e) 环 颖 上 

g) 环 缝 双 壁 双 影 垂直 透 照 布置 h) 环 缝 双 壁 单 影 法 的 透 照 布置 〈 像 质 计 位 于 胶片 侧 ) 
i) 角 焊 缝 透 照 布置 j) 不 等 厚 对 接 焊 颖 多 胶片 透 照 布置 


1 一 射线 源 2 一 胶片 
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S. X 射线 实时 成 像 检 测 技术 
X 射线 穿 透 金属 材料 后 被 图 像 增 强 器 接收 ， 图 像 增强 器 把 不 可 见 的 X 射线 检 涡 
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转换 为 
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可 视图 像 ， 可 视图 像 是 模拟 量 ， 它 不 能 为 计算 机 所 识别 ， 需 将 模拟 量 转换 为 数字 量 ， 再 经 计算 机 
处 理 将 可 视图 像 转换 为 数字 图 像 。 其 方法 是 用 高 清晰 度 电视 摄像 机 摄取 可 视图 像 ， 输 入 计算 机 ， 














转换 为 数字 网 像 ， 经 计算 机 处 理 后 ， 在 显示 器 屏幕 上 显示 出 材料 内 间 














的 缺陷 性 质 、 大 小 、 位 置 等 





信息 ， 按 照 有 关 标 准 对 检测 结果 进行 缺陷 等 级 评定 ， 从 而 达到 检测 的 目的 。 数 字 图 像 的 质量 可 以 
与 X 射 线 照 相 底片 相 媲 美 ， 因 此 可 以 代替 胶片 照相 检测 方法 。X 射线 实时 成 像 无 论 在 检测 效率 、 

















经 济 效益 、 远 程 传送 、 方 便 实用 等 方面 都 比照 相 底片 更 胜 一 筹 。 
X 射线 实时 成 像 的 透 照 方式 与 胶片 照相 方法 基本 相同 ， 有 纵 缝 
法 、 内 透 法 ， 双 壁 单 影 法 和 双 壁 双 影 法 。 焊 缝 采用 X 射线 实时 成 像 








外 透 法 、 内 透 法 ， 环 颖 外 透 
技术 进行 无 损 检测 ， 改 变 的 


只 是 检测 方法 ， 检 测 结果 不 会 改变 ， 因 此 ， 原 来 胶片 照相 检测 方法 中 许多 做 法 都 可 以 沿用 和 


借鉴 。 
X 射线 实时 成 像 适 合 于 批量 产品 〈 例 如 锅炉 、 压 力 容 需 、 管 道 








焊 缝 ) 的 无 损 检 测 ， 检 测 方 


法 快速 、 准 确 ， 能 收 到 良好 的 经 济 效益 。 图 13-21 为 实时 X 射线 检测 设备 及 透 照 布置 。 








13-21 实时 X 射线 检测 设备 及 透 照 布置 
a) 实时 成 像 系 统 b) 射线 检测 机 


13.$.2 超声 波 检测 
1. 超声 波 检测 原理 与 设备 





超声 波 具有 频率 高 、 能 量 大 、 传 播 距 离 远 、 指 向 性 好 的 特点 。 利 用 超声 波 在 不 同 物质 的 界面 
处 反射 、 折 射 、 波 型 转变 以 及 在 介质 中 传播 过 程 中 的 衰减 ， 由 发 射 探 头 向 被 检 件 发 射 超声 波 ， 超 
声波 与 工件 互相 作用 ， 产 生 反射 、 透 射 和 散射 的 波 ， 由 接收 探头 接收 ， 并 转换 成 电 脉冲 信号 ， 经 
过 放大 后 由 荧光 屏 显 示 出 脉冲 波形 ， 根 据 这 些 脉冲 波形 的 位 置 和 高 低 来 判断 缺陷 的 位 置 和 大 小 。 














焊 颖 超声 无 损 检 测 按照 GCB/T 11345 一 2013 或 ISO 17640 一 2010 (E) 
测 原理 及 设备 示意 图 。 图 13-23 为 超声 波 检测 操作 。 

2. 超声 波 检测 的 特点 

超声 波 检测 具有 灵敏 度 高 ， 尤 其 对 裂纹 更 为 敏感 。 并 具有 检测 











进行 。 图 13-22 为 超声 波 检 





周期 短 ， 成 本 低 ， 安 全 等 优 


点 。 既 可 检测 表面 缺 隐 ， 又 可 以 检测 内 部 缺陷 ， 尤 其 对 平面 型 缺陷 具有 很 高 的 检测 能 力 ， 是 广泛 


应 用 的 重要 无 损 检测 技术 。 
超声 波 检测 对 工件 表面 要 求 比 较 高 ， 需 要 将 工件 表面 飞溅 、 锈 蚀 




















EH 等 打磨 干净 。 判 断 缺 陷 性 质 





直观 性 差 ， 对 缺陷 尺寸 判断 不 够 准确 。 且 近 表 面 缺 陷 不 易 发 现 ， 要 求 操作 人 员 具 有 和 较 高 的 技术 水 
平和 工作 经 验 。 除 了 使 用 特殊 的 记录 设备 以 外 ， 一 般 没 有 直接 的 永久 性 记录 。 检 测 时 需要 使 用 适 
宜 的 耦合 剂 ， 仪 器 校 验 时 需要 使 用 校 验 试 块 ， 晶 粒 粗大 的 材料 检测 困难 。 
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图 13-22 超声 波 检测 原理 及 设备 
a) 超声 波 检 测 原理 b) 超声 波 检测 设备 





图 13-23 ”超声 波 检测 操作 


3. 超声 波 探头 

超声 波 探头 是 一 种 声 电 换 能 器 ， 由 压 电 唱片 、 透 声 枫 块 和 吸收 阻尼 背 衬 组 成 。 在 超声 波 检测 
中 ， 除 了 常用 的 纵波 直 探头 、 横 波 斜 探头 和 双 晶 探头 外 ， 还 有 多 种 特殊 探头 供 选 用 。 各 种 超声 控 
头 的 特点 列 于 表 13-21。 图 13-24 所 示 为 超声 波 检测 用 典型 直 探 头 和 和 斜 探头 。 


表 13-21 起 声波 检测 用 探头 












































探头 类 型 应 用 特点 
责 操 波 检 加 坦 织 的 
纵波 站 探头 Rs i 0 广泛 ， 主 要 用 于 板材 ， 锻 件 ， 焊 颖 的 补 
充 检 测 等 
利用 透 声 斜 模块 使 发 射 的 声 束 以 一 定 的 倾角 射 人 工件 来 进行 检测 。 主 要 用 于 焊 缝 检测， 其 角度 规格 

















本 波 证 探头 很 多 ， 常 用 的 有 45° 、60°、70° 或 Kl1、K1.5、K2.0、K2.5、K3.0 等 


双 晶 片 探头 发 射 与 接收 唱片 分 开 ， 始 脉冲 很 窄 ， 减 小 测量 盲区 。 目 前 在 常规 仪器 上 脉冲 宽度 可 达 0.3ps 以 下 


波束 变 细 ， 缺 陷 横 向 分 辩 率 高 ， 有 利于 测量 缺陷 的 实际 尺寸 。 目 前 单一 探头 的 聚焦 区 可 达 
100 ~ 200mm 




















聚焦 探头 








罕 脉 冲 探 头 脉冲 宽度 窗 ， 缺 陷 纵 向 分 辩 率 高 。 目 前 在 常规 仪器 上 ， 脉 冲 宽度 可 达 0.3Ms 以 下 


近 表 面 传播 的 纵波 ， 多 采用 发 收 分 离 式 双 晶 片 结构 。 适 合 于 检测 不 锈 钢 堆 焊 层 内 和 结合 面 的 缺陷 ， 
以 及 堆 焊 层 下 的 再 热 裂纹 


























疏 行 波 探头 
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( 续 ) 
探头 类 型 应 用 特点 
电磁 声 探头 可 产生 水 平 极 化 的 横 波 ， 不 需要 耦合 剂 就 可 以 在 焊 颖 和 探头 间 进 行 传播 。 适 合 于 检测 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 





























通过 对 按 一 定 规则 排列 的 压 电 换 能 元 件 的 超声 波 发 射 时 间或 相位 加 以 控制 ， 可 动态 改变 声 束 的 位 置 
相 控 阵 探头 | 与 方向 ， 从 而 以 较 少 的 探头 和 扫 查 动作 来 实现 焊 颖 的 快速 全 面 扫 查 。 目 前 主要 用 于 压力 容器 和 管道 的 
熔化 焊 焊 颖 检测 


























图 13-24 ”超声波 检测 探头 
a) 直 探头 _b) 斜 探头 





4. 典型 缺陷 信号 特征 
在 焊 颖 超声 检测 过 程 中 ， 波 束 方向 与 缺陷 表面 应 垂直 ， 达 到 近似 垂直 镜面 反射 条 件 ， 使 缺陷 
波幅 最 大 ; 精确 判定 缺陷 的 位 置 ， 有 益 确 定 缺 陷 的 性 质 、 区 分 缺陷 几何 边界 反射 及 伪 缺 陷 信 号 。 
探头 以 不 同 角 度 环 绕 缺 陷 扫 查 ， 观 察 缺 陷 的 静态 和 动态 波形 变化 特征 ， 以 便 确 认 缺 陷 的 性 质 。 典 


型 缺陷 的 静 动 态 波形 见 图 13-25 。 
证 
坚 | 作 摧 隐 波 党 缺陷 波 
党 
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9) 

















e) 


到 13-25 ”典型 缺陷 的 静 动 态 波形 
a) 点 状 缺 陷 波 峰 窗 ， 包 络 线 光 滑 b) 近 平 面 缺 陷 波峰 高 ， 包 络 线 宽 c) 粗糙 倾斜 缺陷 波峰 多 又 ， 包 络 起 伏 
d) 粗糙 垂直 缺陷 波峰 宽 ， 开 又 多 e) 粗糙 表面 大 缺陷 波峰 宽 而 高 ， 单 个 波峰 罕 
f) 密集 缺陷 多 个 波 集聚 一 起 ， 波 峰 在 包 络 线 内 滚动 
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5. 超声 衍射 时 间 差 法 检测 (TOFD) 

(1) TOFD 检测 原理 ”TOFD 检测 方法 是 采用 一 对 频率 、 尺 寸 、 角 度 相 同 的 纵波 探头 进行 检 
测 ; 一 个 作为 发 射 探 头 ， 另 一 个 作为 接收 探头 ， 两 探头 相对 位 置 在 焊 缝 两 侧 且 探头 中 心 在 同一 直 
线 上 ， 发 射 探头 发 射 横向 纵波 ， 在 无 缺陷 部 位 接收 探头 首先 接收 到 
直通 波 ， 这 种 波 在 两 个 探头 间 以 纵波 速度 进行 传播 ， 然 后 接收 到 反 
射 回 波 。 

如 果 在 工件 中 存在 裂纹 缺陷 ， 则 在 缺陷 的 两 端 除 普通 的 反射 波 
外 ， 在 缺陷 的 上 下 端点 ， 还 将 分 别 产 生 衍 射 波 ， 其 衍射 能 量 来 源 于 
缺陷 端 部 。 这 两 束 衍射 波 信号 在 直通 波 与 底面 反射 波 之 间 出 现 。 缺 
陷 两 端点 的 信号 在 时 间 上 将 是 可 分 辨 的 ， 根 据 衍 射 波 信和 号 传播 的 时 























间 差 可 判定 缺陷 高 度 的 量 值 。 按 国 质 检 特 函 (2007) 402 号 文 的 规 吕 
定 ， 可 采用 TOFD 方法 检测 焊接 接头 的 质量 。 图 13-26 所 示 为 TOFD 
检测 设备 ， 图 13-27 所 示 为 TOFD 检测 原理 图 。 图 13-26 TOFD 检测 设备 























图 13-27 ”TOFD 检测 原理 





(2) TOFD 检测 特点 

1) TOFD 的 优点 : 

TOFD 技术 缺陷 检 出 能 力 强 ， 缺 陷 定 位 精度 高 ， 检 测速 度 快 。 与 常规 的 脉冲 回声 检测 技术 相 
比 ，TOFD 的 缺陷 检测 与 缺陷 的 方向 无 关 。 同 射线 检测 相 比 ，TOFD 可 以 检测 出 与 检测 表面 不 相 
垂直 的 缺陷 和 裂纹 。 可 以 在 线 检测 ， 并 且 可 将 结果 用 数字 信号 方式 永久 保存 ， 便 于 以 后 在 役 检验 
的 对 比分 析 。 可 以 在 200% 以 上 的 表面 进行 检测 ， 目 前 已 有 在 400%C 检测 的 实例 。6TOFD 检测 系 
统 易于 搬运 。 

2) TOFD 的 缺点 : 

焊 颖 的 两 边 必 须 有 能 够 安放 发 射 和 接收 探头 的 位 置 。 在 检测 表面 下 存在 检测 不 到 的 盲区 ， 
根据 各 公司 的 技术 条 件 ， 此 盲区 为 2 ~ 10mm。 检 测 人 员 必 须 经 过 专门 的 训练 ， 并 积累 相应 的 

(3) TOFD 检测 与 常规 脉冲 器 超声 波 检测 的 区 别 ”TOFD 检测 是 一 种 超声 波 衍射 时 间 差 无 损 
检测 缺陷 的 方法 ， 其 原理 与 常用 的 脉冲 回 波 超声 检测 方法 的 重要 不 同 点 : 

1) 缺陷 衍射 信号 与 缺陷 角度 无 关 。 

2) 缺陷 定位 定量 的 误差 与 信号 幅度 无 关 。 

3) 检测 性 能 优越 、 成 本 低廉 、 工 艺 简单 、 环 境 安全 ,我 国 已 确认 其 为 特种 设备 的 缺陷 评价 
检测 方法 。 

(4) TOFD 检测 的 应 用 ”TOFD 检测 可 以 应 用 于 在 役 缺 陷 检 测 ， 也 可 应 用 于 制造 期 间 缺 陷 的 
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监测 、 记 录 和 评定 。TOFD 应 用 于 在 役 检测 ， 具 有 其 独特 优势 ， 比 RT 检测 更 加 灵活 方便 ， 比 超 
声波 检测 更 加 准确 。 

1) TOFD 局 限 性 。TOFD 检测 存在 育 区 ， 不 适合 太 薄 的 工件 ， 建 议 薄板 用 射线 检测 ， 最 好 
30mm 以 上 ; 不 锈 钢 最 好 选择 RT。TOFD 设备 相对 比较 贵 ， 对 操作 者 的 要 求 比较 高 ， 超 声 二 级 以 
上 人 员 才 能 考 TOFD 检测 资质 。 

2) TOFD 优势 。 通 过 超声 波 将 缺陷 放大 显示 在 仪器 上 ， 具 有 很 高 的 灵敏 度 。RT 相对 灵敏 度 
差 ， 但 是 能 定性 、 能 定 级 。 


13. 5.3 ”磁粉 检测 


1. 磁粉 检测 的 概念 

利用 在 强 磁 场 中 ， 铁 磁性 材料 表层 缺陷 产生 的 漏 磁场 吸附 磁粉 的 现象 来 进行 无 损 检 测 的 
方法 称 为 磁粉 检测 。 焊 颖 磁粉 检测 按照 CBMT 26951 一 2011 进行 。 
图 13-28 所 示 为 磁粉 检测 示意 图 。 

2. 磁粉 检测 的 原理 

当 铁 磁性 材料 在 外 磁场 感应 下 被 磁化 ， 若 工件 中 没有 缺陷 ， 磁 
导 率 均匀 ， 磁 力 线 分 布 均匀 ; 若 工 件 表层 存在 缺陷 ， 例 如 裂纹 、 气 
孔 、 夹 潭 等， 则 缺陷 部 位 的 磁 导 率 发 生变 化 ， 磁 力 线 发 生 弯 曲 ， 形 
成 局 部 磁极 。 如 果 在 工件 表面 撒 上 导 磁 性 良好 的 磁粉 ， 它 就 会 受 局 图 13-28 ”磁粉 检测 
部 磁极 的 吸引 而 堆积 ， 于 是 显 出 了 缺陷 的 位 置 和 形状 。 图 13-29 所 示 为 磁粉 检测 原理 图 。 
































4 力 线 人 磁粉 


























裂纹 














图 13-29 ”磁粉 检测 原理 











3. 磁粉 检测 的 特点 

1) 优点 : 设备 简单 ， 操 作 方 便 ， 适 用 于 任何 铁 磁性 材料 ， 适 用 于 检测 工件 表面 和 近 表 面 的 
缺陷 。 可 检测 出 铁 磁 性 材料 表面 和 近 表 面 的 缺陷 〈 开 口 和 非 开 口 ) 。 能 直观 地 显示 缺陷 的 位 置 、 
形状 、 大 小 和 严重 程度 。 具 有 很 高 的 检测 灵敏 度 ， 可 检测 微米 级 宽度 的 缺陷 。 单 个 工件 检测 速度 
快 ， 工 艺 简单 、 成 本 低 、 污 染 轻 。 结 合 使 用 各 种 磁化 方法 ， 几 乎 不 受 工件 大 小 和 几何 形状 的 限 
制 。 检 查 缺 陷 重 复 性 好 。 
2) 缺点 : 只 能 检测 铁 磁性 材料 及 其 制 件 ， 不 能 检测 奥 氏 体 不 锈 钢材 料 和 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 
颖 ， 不 能 检测 非 铁 磁性 材料 。 只 能 检测 表面 和 近 表 面 缺 陷 。 点 状 缺 陷 和 与 表面 夹 角 小 于 20° 的 分 
层 不 易 发 现 。 受 几何 条 件 影响 ， 易 产生 非 相 关 显 示 。 用 通电 法 和 触 头 法 磁化 时 易 产 生 电弧 烧伤 工 
件 ， 电 接触 部 位 的 非 导电 履 盖 层 必 须 打 磨 掉 。 部 分 磁化 后 具有 较 大 剩 磁 的 工件 需 进 行 退 磁 处 理 。 
不 适用 于 检测 埋藏 较 深 的 内 部 缺陷 、 表 面 浅 而 宽 的 缺陷 及 针 孔 状 缺 陷 。 无 永久 性 记录 ， 检 测 完成 
后 有 时 需要 退 磁 和 进行 清理 工作 。 
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4. 磁粉 检测 的 步骤 

1) 清除 工件 表面 的 油污 、 铁 锈 、 毛 刺 、 氧 化 皮 、 焊 沽 、 加 工 标记 、 厚 的 或 松动 的 涂 装 等 ， 
以 及 一 切 外 来 的 会 影响 灵敏 度 的 物质 。 使 用 水 磁 悬 液 ， 工 件 表面 要 严格 除 油 。 打 磨 不 规则 状态 ， 
使 其 不 影响 检测 结果 的 正确 性 。 

2) 利用 磁 斩 两 极 靠近 焊 颖 或 沿 着 焊 颖 轴线 将 工件 磁化 。 可 以 使 用 交流 或 直流 电 。 

3) 施加 磁粉 或 者 磁 悬 液 。 

4) 在 合适 的 光照 下 ， 观 察 和 记录 磁 痕 。 

5) 磁 痕 显示 的 评定 和 评级 。 

6) 交流 电磁 化 法 可 以 降低 焊 件 中 剩 磁 风 险 。 对 于 钢 结构 而 言 ， 一 般 不 考虑 退 磁 ， 经 济 的 退 
人 磁 方 法 是 采用 逐渐 衰退 的 交流 磁场 。 

7) 磁粉 检测 以 后 ， 为 不 影响 工件 的 后 续 加 工 和 使 用 ， 往 往 在 检测 后 需要 对 工件 进行 后 处 
理 。 清 洗 工 件 表面 包括 也 中、 裂纹 和 通道 中 的 磁粉 。 

5. 磁粉 检测 设备 

磁粉 检测 设备 包括 : 固定 式 检 测 机 、 移 动 式 检测 机 和 便携 式 检测 机 。 

(1) 国定 式 检测 机 固定 式 检测 机 主要 用 于 中 小 型 工件 的 检测 ， 可 以 对 被 检 工 件 进行 通电 
法 和 中 心 导体 法 进行 周 向 磁化 ， 用 线圈 法 或 固定 式 磁 轿 进行 纵向 磁化 。 有 些 设备 还 可 进行 各 种 
形式 的 多 向 磁化 ， 并 能 对 工件 进行 退 磁 。 

(2) 移动 式 检测 机 “移动 式 检测 的 主体 是 磁化 电源 ， 可 提供 交流 电 和 半 波 整流 电 。 配 合 使 
用 的 附件 有 : 支 杆 触 头 、 夹 钳 触 头 、 开 合式 和 闭合 式 磁 化 线圈 、 软 电缆 等 。 检 验 对 象 为 不 易 搬 动 
的 大 型 工件 。 

(3) 便携 式 检测 机 “便携 式 检测 机 适用 于 野外 和 高 空 作 业 ， 一 般 多 用 于 特种 设备 的 焊 缝 、 
飞机 结构 的 原 位 检测 和 大 型 工件 的 局 部 检测 。 便 携 式 设备 包括 电磁 斩 、 交 叉 磁 罗 、 永 久 磁铁 和 小 
型 磁粉 检测 仪 。 

6. 磁粉 检测 的 分 类 

磁粉 作为 磁场 传 感 材料 ， 是 显示 缺陷 的 手段 。 磁 粉 按 显示 分 为 荧光 磁粉 和 非 荧 光 磁 粉 。 按 施 
加 方法 分 为 湿 磁 粉 和 干 磁粉 。 

7. 反差 增强 剂 

为 提高 磁 痕 对 比 度 ， 磁 粉 检测 前 在 工件 表面 喷洒 的 白色 涂料 薄膜 ， 即 反差 增强 剂 。 在 表面 粗糙 
的 焊接 件 或 铸 钢 件 检 测 时 ， 由 于 工件 表面 凹凸 不 平 ， 或 者 由 于 磁 痕 颜色 与 工件 表面 对 比 度 很 低 时 ， 
会 使 缺陷 难以 检 出 ， 容 易 造成 漏 检 。 为 了 提高 缺陷 磁 痕 与 工件 表面 颜色 的 对 比 度 ， 检 测 前 在 工件 表 
面 先 涂 上 一 层 白色 薄膜 ， 厚度 为 25 ~45hm， 王 燥 后 再 磁化 工件 ， 喷 洒 黑 磁粉 ， 其 磁 痕 就 清晰 可 见 。 


13. 5.4 渗透 检测 


1. 渗透 检测 的 定义 

渗透 检测 是 渗透 剂 在 毛细 管 作 用 下 ， 渗 入 表面 开口 缺陷 内 ， 在 去 除 工 件 表 面 多 余 的 渗透 剂 
后 ， 通 过 显 像 剂 的 毛细 管 作 用 将 缺陷 内 的 渗透 剂 吸附 到 工件 表面 形成 痕迹 而 显示 缺陷 的 在 在， 
这 种 检测 方法 称 为 渗透 检测 。 渗 透 检测 应 按 GB/AT 18851 一 2012 进行 。 图 13-30 所 示 为 渗透 检测 
用 试剂 及 渗透 检测 示意 图 。 图 13-31 所 示 为 渗透 检测 基本 原理 示意 图 。 

2. 渗透 检测 步骤 

渗透 检测 时 由 于 活 漏 液 的 润 湿 和 毛细 管 效 应 而 进入 表面 开口 的 缺陷 ， 随 后 被 吸附 和 显 像 是 
渗透 检测 的 基本 操作 步 又 。 图 13-32 所 示 为 渗透 液 、 清 洗 液 、 显 像 剂 的 使 用 方法 示意 图 。 
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了 焊接 制造 工程 基础 . 



























































a) 渗透 液 进行 渗透 p) 清洗 液 进行 清洗 


图 13-30 ”渗透 检测 
a) 渗透 检测 用 试剂 b) 渗透 检测 
I 渗透 了 清洗 亚 显 像 检查 
清洗 液 \ 
HM | | | NN 
让 玉 
a) b) c) d) 
图 13-31 渗透 检测 基本 原理 











c) 显 像 剂 进行 显 像 d) 进行 观察 检查 







































































Ne 
YY 
预先 清理 被 测 区 域 。 施加 渗透 剂 。 渗 透 ”将 清洗 剂 /去 除 剂 喷 在 ”将 显 像 剂 薄 薄 地 、 检 测 。 缺陷 将 以 一 条 
喷 酒 清洗 剂 /去 除 剂 ， 过 程 仅 需 几 分 钟 擦拭 布 上 ， 将 工件 表面 “均匀 地 喷洒 在 工件 鲜亮 的 红线 显示 在 白 
并 用 擦拭 布 擦 干 残留 的 渗透 剂 擦 干净 表面 色 的 显 像 剂 背景 上 
图 13-32 ”渗透 液 、 清 洗 液 、 显 像 剂 的 使 用 方法 


(1) 表面 准备 和 预 清洗 
方法 不 得 损伤 工件 表面 ， 不 得 堵塞 表面 开口 缺陷 。 如 : 不 得 月 
E。 清 洗 材 料及 清洗 方法 不 得 影 





密 


封面 不 得 进行 酸 蚀 处 到 








任何 


会 已 是 人 
目 蕊 灰 0 


可 


























啊 渗 透 检 测 剂 的 性 能 ， 


响 渗 透 检 测 的 污染 物 都 必须 清除 干净 ; 所 有 表面 准备 
钢丝 刷 打磨 铝 、 镁 、 铁 等 软 合金 ， 


且 不 腐蚀 或 损坏 


被 检 工 件 。 工 件 表面 及 缺陷 内 的 油脂 、 铁 锈 等 污 物 去 除 之 后 ， 工 件 必须 进行 干燥 ， 以 便 排 除 缺 陷 
内 的 有 机 溶剂 及 水 分 。 标 准 规定 ， 渗 透 检测 准备 工作 范围 应 从 检测 部 位 四 周 向 外 扩展 25mm 。 
(2) 渗透 用 渗透 剂 (一般 为 红色 钠 ) 喷 铅 直接 喷涂 到 被 检 工 件 检 测 部 位 ， 保 证 被 检 部 位 
完全 被 渗透 剂 覆盖 ， 并 在 整个 渗透 时 间 内 保持 润 湿 状态 。 在 10 ~ 15% 的 温度 下 ， 渗 透 剂 持续 时 
间 一 般 不 应 少 于 10min。 
(3) 去 除 ”去 除 多 余 的 渗透 剂 ， 





涂 到 被 检 工 件 检测 部 位 ， 去 除 掉 工件 表面 多 余 的 渗透 剂 ， 
(4) 干燥 干燥 处 理 ， 施 加 显 像 剂 前 ， 























渗透 剂 喷涂 10min 以 后 ,月 






































清洗 剂 〈 一 般 为 黄色 饶 ) 喷 铅 直接 喷 
使 用 时 不 得 近 距 离 强 压 冲 洗 ， 切 勿 倒 喷 。 
检测 面 进行 自然 干燥 ,干燥 时 间 通 常 为 5 ~ 10min。 











(5) 显 像 施加 显 像 剂 , 显 像 剂 在 使 用 前 应 充分 搅拌 均匀 ， 用 力 将 负 身 上 下 、 左 右 摇 匀 。 
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摇 勺 后， 将 喷嘴 离 被 检 表 面 距离 300 ~400mm， 噶 涂 方向 与 被 检 面 夹 角 为 30° ~40"。 显 像 剂 的 施 
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加 应 薄 而 均匀 ， 不 可 在 同一 地 点 反复 多 次 施加 ， 切 勿 倒 喷 。 

(6) 观察 及 评定 ”施加 显 像 剂 后 7 ~ 60min 内 进行 观察 ,仔细 观察 后 作出 检测 结果 的 评定 ， 
并 出 具 检 测报 告 。 

(7) 后 清洗 ”工件 检验 完毕 ， 应 清洗 残余 的 渗透 剂 和 显 像 剂 。 如 果 残 余 渗 透 剂 和 显 像 剂 对 
工件 随后 的 处 理 或 使 用 有 影响 ， 例 如 产生 腐蚀 时 ， 则 清洗 需 更 彻底 。 清 洗 后 的 工件 应 该 干燥 处 理 
或 进行 防腐 处 理 。 

3. 渗透 检测 的 优点 

1) 渗透 检测 使 用 范围 广 ， 适 于 各 种 金属 、 非 金属 材料 ， 磁 性 、 非 磁性 材料 ， 焊 接 、 锯 造 、 
轧 制 等 加 工件 。 

2) 具有 较 高 的 灵敏 度 ， 可 发 现 0.1pm 宽 的 缺陷 。 

3) 显示 直观 、 操 作 方便 、 检 测 费 用 低 ， 渗 透 检 测 只 需 携带 清洗 剂 、 渗 透 剂 、 显 像 剂 便 可 以 
进行 检测 。 

4. 渗透 检测 的 局 限 性 

1) 渗透 检测 只 能 检 出 表面 开口 的 缺陷 。 

2) 不 适 于 检查 多 孔 性 玻 松 材料 制 成 的 工件 和 表面 粗糙 的 工件 。 

3) 渗透 检测 只 能 检 出 缺陷 的 表面 分 布 ， 难 以 确定 缺陷 的 实际 深度 ， 因 而 很 难 对 缺陷 做 出 定 
量 评价 。 检 出 结果 受 操 作者 的 影响 也 较 大 。 

5. 渗透 检测 安全 防护 

(1) 防火 安全 渗透 检测 所 使 用 的 渗透 检测 剂 ， 除 干粉 显 像 剂 、 乳 化 剂 以 及 金属 喷 缸 内 使 用 
的 气 利 昂 气 体 是 不 燃 性 物质 外 ， 其 他 大 部 分 是 可 燃 性 有 机 溶剂 。 因 此 ， 在 使 用 这 些 可 燃 性 渗透 检 
测 剂 时 ,一 定 要 和 使 用 普通 油 类 或 有 机 溶剂 一 样 ， 应 采取 必要 的 防火 措施 。 

(2) 储存 渗透 检测 剂 注意 事项 ” 储 装 渗透 检测 剂 的 容器 应 加 盖 密 封 。 储 存 地 点 应 尽量 挑选 
冷 暗 处 ， 并 且 避 免 烟 火 、 热 风 、 阳 光 直 射 等 。 压力 喷 钠 严禁 在 高 温 处 存放 ， 因 为 在 高 温 时 ， 钢 内 
的 压力 将 增 大 ， 有 发 生 爆 炸 的 危险 。 

(3) 压力 喷 镀 制品 的 防火 ”压力 喷 铅 内 充填 渗透 检测 剂 的 同时 ， 还 要 充填 丙烷 气 或 氟 利 昂 
等 高 压 液化 气 。 渗 透 检测 剂 本 身 是 一 种 可 燃 性 物质 ， 充 填 丙 烷 气 后 ， 着 火 可 能 性 更 大 。 所 以 ， 操 
作 压 力 喷 镀 制品 时 ， 必 须 充分 注意 防火 。 

(4) 灭火 器 的 设置 ”使 用 可 燃 性 渗透 检测 剂 时 ， 不 仅 必须 充分 注意 防火 ， 而 且 作 为 发 生火 
灾 时 的 应 急 措施 ， 需 要 配备 灭火 器 。 

6. 防火 安全 措施 

1) 操作 现场 应 做 到 文明 整洁 ， 并 有 切实 可 行 的 防火 措施 。 

2) 操作 现场 应 备 有 专人 管理 的 灭火 器 。 

3) 除 使 用 的 渗透 检测 剂 外 ， 操 作 现 场 应 尽量 避免 大 量 储藏 渗透 检测 剂 。 

4) 盛装 渗透 检测 剂 的 容器 应 加 盖 密 封 。 对 于 清洗 剂 和 显 像 剂 等 挥发 性 大 的 物质 ， 使 用 后 必 
须 密 封 保 管 。 

5) 避免 阳光 直射 盛装 渗透 检测 剂 的 容器 ， 特 别 是 对 压力 喷 铅 更 要 注意 。 

6) 避免 在 火焰 附近 以 及 在 高 温 环境 下 操作 ， 如 果 环 境 温度 超过 50% ， 对 压力 喷 缸 应 特别 引 
起 注意 。 操 作 现 场 禁止 明火 存在 。 

7) 当 环境 温度 较 低 时 ， 压 力 喷 饶 内 压力 将 降低 ， 喷 雾 将 减弱 且 不 均匀 。 此 时 ， 可 将 其 放 人 
30% 以 下 的 温水 中 ， 待 加 热 之 后 再 使 用 。 但 绝 不 允许 将 压力 喷 铅 直接 放 在 火焰 附近 ， 从 而 达到 加 
温 的 目的 。 
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专 


2 焊接 制造 工程 基础 


13. 5.5 ”涡流 检测 


1. 涡流 检测 定义 

涡流 检测 是 近年 来 发 展 很 快 的 无 损 检测 方法 之 一 。 当 线圈 通过 高 频 交 流 电 时 ， 会 产生 同 频 
率 的 交 变 电 磁 场 。 如 果 把 该 线圈 靠近 被 测 工件 ， 工 件 内 会 感应 出 同 频率 的 电流 ， 称 作 涡流 。 受 涡 
流 影 响 ， 线 圈 电 流 会 发 生变 化 。 由 于 涡流 的 大 小 随 工件 内 有 没有 缺陷 而 不 同 ， 所 以 线圈 电流 变化 
的 大 小 能 反映 有 无 缺陷 。 

2. 涡流 检测 的 原理 

将 通 有 交流 电 的 线圈 置 于 待 测 的 金属 板 上 或 套 在 待 测 的 金属 管 外 。 涡 流 的 分 布 和 大 小 ， 
除 与 线圈 的 形状 和 尺寸 、 交 流 电 流 的 大 小 和 频率 等 有 关外 ， 还 取决 于 试 件 的 电导 率 、 磁 导 率 、 
形状 和 尺寸 、 与 线圈 的 距离 以 及 表面 有 无 裂纹 缺陷 等 。 因 而 ， 在 保持 二 
其 他 因素 相对 不 变 的 条 件 下 ， 同 一 探测 线圈 测量 涡流 所 引起 的 磁场 变 
化 ， 可 推 知 试 件 中 涡流 的 大 小 和 相位 变化 ， 进 而 获得 有 关 电 导 率 、 缺 。 
陷 、 材 质 状况 和 其 他 物理 量 ( 如 形状 、 尺 寸 等 ， 的 变化 或 缺陷 存在 等 | 
信息 。 图 13-33 所 示 为 涡流 检测 原理 示意 图 。 C | 

3. 涡流 检测 的 应 用 we 

涡流 检测 主要 用 于 生产 线 上 的 金属 管 、 棒 、 线 的 快速 检测 以 及 大 批 ”涡流  ， 
量 零件 如 轴承 钢 球 、 气 门 等 的 检测 。 按 试 件 的 形状 和 检测 目的 ， 可 采用 i 
不 同形 式 的 线圈 ， 通 常 有 穿 透 式 、 探 头 式 和 插入 式 线圈 三 种 。 人 人 CEA 

1) 穿 透 式 线圈 是 用 来 检测 管材 、 棒 材 和 线材 ， 它 的 内 径 略 大 于 被 | ， “| 
检 物 件 ， 使 用 时 使 被 检 物 体 以 一 定 的 速度 在 线圈 内 通过 ， 可 发 现 裂纹 、 
夹杂 、 凹 坑 等 缺陷 。 Pt 

2) 探头 式 线圈 适用 于 对 工件 进行 局 部 探测 。 应 用 时 线圈 置 于 金属 ”图 13-33 涡流 检测 原理 
板 、 管 或 其 他 零件 上 ， 可 检查 飞机 起 落 撑 杆 内 简 和 涡轮 发 动机 叶片 的 疲劳 裂纹 等 缺陷 。 

3) 插入 式 线圈 也 称 内 部 探头 ， 放 在 管子 或 零件 的 孔 内 用 来 做 内 壁 检 测 ， 可 用 于 检查 各 种 管 
道内 壁 的 腐蚀 程 度 等 。 为 了 提高 检测 灵敏 度 ， 探 头 式 和 插入 式 线圈 大 多 装 有 磁 心 。 

4. 涡流 检测 的 特点 

涡流 检测 时 线圈 不 需 与 被 检测 物 直接 接触 ， 可 进行 高 速 检 测 ， 易 于 实现 自动 化 ， 特 别 适合 在 
线 普 检 。 但 不 适用 于 形状 复杂 的 零件 ， 而 且 只 能 检测 导电 材料 的 表面 和 近 表 面 缺 陷 ， 检 测 结果 也 
易于 受到 材料 本 身 及 其 他 因素 的 干扰 。 检 测 的 灵敏 度 高 ， 特 别 是 对 表面 缺陷 的 探测 灵敏 度 很 高 ， 
在 一 定 范围 内 具有 良好 的 线性 指示 ， 可 评价 缺陷 的 大 小 ， 可 以 用 作 质 量 管理 与 控制 。 影 响 因素 
多 ， 如 裂纹 、 材 质 、 尺 寸 、 形 状 及 电导 率 和 磁 导 率 等 都 会 影响 涡流 检测 结果 。 由 于 检查 时 不 需 接 
触 工件 又 不 用 耦合 介质 ， 所 以 可 进行 高 温 下 的 检测 。 探 头 可 伸 入 到 远 处 作业 ， 可 对 工件 的 狭窄 区 
域 及 深 孔 辟 〈 包 括 管 壁 ) 等 进行 检测 ， 灵 活 方便 。 涡 流 检测 采用 电信 号 显示 ， 可 存储 、 再 现 及 
进行 数据 比较 和 处 理 ， 可 作为 质量 分 析 的 输入 。 
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焊接 钢 结构 广泛 应 用 于 国民 经 济 的 各 个 行业 ， 其 中 船舶 、 压 力 容器 、 工 业 和 民用 建筑 钢 结构 
是 三 个 差异 大 且 具 有 典型 意义 的 行业 。 就 焊接 从 业 人 员 的 教育 、 考 核 及 管理 方面 的 要 求 ， 船 舶 与 
压力 容器 行业 相对 一 致 ， 且 较 完 善 ， 而 建筑 钢 结构 行业 尚 有 不 足 。 本 章 分 析 了 我 国 焊接 从 业 人 员 
的 现状 ， 通 过 不 同行 业 在 焊接 从 业 人 员 资 质 管理 、 焊 接 质量 过 程控 制 方面 的 对 比 和 分 析 ， 曾 述 了 
建立 焊接 从 业 人 员 职 业 资 格 考核 制度 的 迫切 性 和 必要 性 。 













































































14.1 现 阶段 我 国 焊接 从 业 人 员 状 况 


14.1.1 焊接 从 业 人 员 的 数量 及 成 分 构成 


随 着 我 国 经 济 体制 改革 的 发 展 ,我国 的 用 工 制度 也 产生 了 根本 性 的 变化 ， 特 别 是 在 工程 建 
设 领 域 , 原来 固定 的 劳动 用 工 方式 逐渐 被 多 元 化 的 用 工 方 式 所 取代 ， 劳 务 用 工 方 式 已 浙 成 主流 ， 
劳务 人 员 的 流动 性 日 趋 增 加 ， 因 此 ， 我 国 目前 焊接 从 业 人 员 的 数量 很 难 有 一 个 比较 准确 的 统计 
数字 。 按 照 国际 通行 的 测算 办 法 ， 可 以 通过 焊接 材料 消耗 量 ， 佑 算出 一 个 大 概 的 焊工 数目 和 变化 
情况 。 据 行业 统计 ， 我 国 2014 年 焊接 材料 产量 为 568 万 t。 扣 除 出 口 部 分 ， 按 照 国内 自身 消耗 焊 
接 材料 数量 ,保守 估算 2014 年 我 国 焊工 人 数 为 200 万 人 左右 。 而 焊接 从 业 人 员 ， 除 焊工 ， 还 包 
含 焊接 技术 人 员 、 焊 接 检 验 人 员 等 ， 这 一 庞大 的 从 业 人 员 群 体 所 属 行业 众多 、 成 分 复杂 、 技 术 水 
平 及 职业 素质 参差 不 齐 ， 且 流动 性 大 ， 对 其 技术 资格 的 监管 一 直 是 制约 行业 创新 发 展 的 重要 
因素 。 

当前 我 国 的 焊工 队伍 除 少 数 制造 企业 外 ， 多 为 劳务 工 ， 以 施工 企业 为 例 ， 劳 务工 约 占 焊 工 队 
伍 的 70% ， 这 其 中 90% 的 劳务 工 处 于 初级 工 水 平 ， 且 绝 大 多 数 劳 务工 没有 经 过 专业 技能 培训 ， 
技能 水 平 低 、 纪 律 性 差 、 责 任意 识 不 强 ， 为 焊接 工程 质量 留 下 隐患 。 此 外 ， 焊 工作 为 特殊 工种 之 
一 ， 对 从 业 人 员 的 体力 、 视 力 等 身体 素质 要 求 非常 高 ， 但 目前 国内 训练 有 素 的 企业 自 有 焊工 队伍 
从 普遍 年 龄 层次 来 看 ， 绝 大 部 分 焊工 已 进入 其 职业 生命 周期 的 衰退 期 ， 一 定 程 度 上 加 大 了 发 生 
质量 事故 的 风险 。 

自 1998 年 我 国 实施 通才 教育 制度 起 ， 各 高 等 院 校 取消 焊接 专业 ， 归 为 金属 材料 工程 或 热 加 
工 成 形 系 ， 只 有 少数 院 校 保留 了 焊接 专业 。 和 输送 焊接 专业 的 本 科 和 研究 生 人 才 远 远 达 不 到 实际 
生产 施工 需要 。 大 量 的 焊接 急需 人 才 多 通过 职业 教育 培训 方式 来 满足 。 而 目前 我 国 尚未 建立 起 
与 之 相 适 应 的 焊接 职业 教育 培训 体系 。 

自 专 业 合并 改革 后 ， 部 分 焊接 课程 内 容 的 压 缔 和 实践 教学 学 时 的 缩短 ， 对 国内 焊接 技术 人 
才 的 培养 产生 了 极 大 的 冲击 ， 致 使 学 生 实践 环节 不 足 、 实 际 应 用 能 力 差 ， 与 社会 需求 有 较 大 的 偏 
差 ， 缺乏 苋 争 力 ， 毕 业 生 足 入 工作 岗位 后 ， 短 时 间 内 很 难 适应 实际 生产 中 的 技术 要 求 。 进 而 造成 
目前 无 论 是 工厂 或 者 是 项 目 部 ， 懂 得 焊接 技术 的 人 员 很 少 ， 精 通 焊 接 技术 的 人 更 是 凤 毛 甩 角 。 

由 于 工作 性 质 及 其 他 各 种 原因 ， 目 前 大 多 数 企 业 的 焊接 工种 比较 难 吸引 高 学 历 的 优秀 人 才 ， 
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即使 本 科 毕 业 生 愿意 到 工厂 ,但 坚持 留 在 工厂 做 焊接 技术 工作 的 也 不 多 ， 有 一 些 企业 已 经 出 现 
第 二 次 人 才 断 层 。 因 此 在 学 历 方 面 ， 我 国 焊 工 以 初中 学 历 为 主 ， 大 都 来 自生 活 条 件 较为 艰苦 的 地 
区 ， 且 绝 大 多 数 来 自 农 村 。 焊 接 技术 人 员 和 焊接 检验 人 员 以 专科 和 本 科学 历 为 主 ， 焊 接 操 作 指导 
人 员 以 大 专 为 主 。 


14.1.2 焊接 从 业 人 员 的 职业 进 阶 


对 于 焊工 而 言 ， 依 据 国家 人 社 部 技能 人 员 鉴 定 相 关 标准 ， 一 般 单位 职业 通道 设计 为 五 级 ， 分 
别 为 初级 工 、 中 级 工 、 高 级 工 、 技 师 、 高 级 技师 。 

目前 我 国 焊 工 的 主要 来 源 是 技校 、 企 业 培 训 、 社 会 培训 机 构 。 通 过 参加 比赛 等 活动 获得 荣誉 
的 优秀 焊工 可 不 受 工作 年 限 的 限制 进行 职业 资格 晋升 ， 关 于 职称 晋升 年 限 大 致 如 下 : 一 般 情况 
下 连续 从 事 焊 接 工 作 2 年 以 上 ， 可 为 初级 工 ; 获得 初级 工资 格 后 ， 连 续 从 事 焊 接 工 作 3 年 以 上 ， 
才 有 可 能 成 为 中 级 工 ; 获得 中 级 工资 格 后 ， 连 续 从 事 焊 接 工作 4 年 以 上 ， 才 有 可 能 成 为 高 级 工 。 
技校 等 培训 机 构 培 训 的 焊工 可 直接 根据 所 学 学 时 获得 相应 的 职业 资格 等 级 。 焊 接 技师 是 具有 熟 
练 技能 和 专门 知识 与 经 验 的 高 级 焊工 ， 取 得 高 级 工资 格 后 ， 连 续 从 事 焊 接 工作 5 年 以 上 才 有 可 能 
晋升 为 技师 。 

目前 我 国企 业 中 焊接 技师 所 占 比 例 为 20% 。 取 得 技师 资格 后 ， 连 续 从 事 焊 接 工 作 3 年 以 上 
才 有 可 能 晋升 为 高 级 技师 ， 目 前 我 国企 业 中 焊接 高 级 技师 所 占 比 例 为 2% ~4% 。 

对 于 一 些 技 术 水 平 拔尖 、 业 绩 贡 献 突 出 的 焊工 ,企业 授 予 “ 首 席 技 师 ” 称 号 ， 首 席 技 师 并 
非 职业 资 格 等 级 ， 而 是 企业 给 予 的 技术 职务 、 荣 誉 和 肯定 ， 一般 为 企业 焊工 优秀 代表 、 核 心 骨 
干 。 同 时 ， 国 家 对 在 焊接 方面 做 出 巨大 贡献 的 焊接 精英 授予 焊接 专业 国家 级 技能 大 师 或 省 级 焊 
接 大 师 ， 国 家 、 各 省 及 企业 都 会 拨 专 款 建设 大 师 工 作 室 ， 为 他 们 提供 更 好 、 更 先进 的 研发 工作 场 
所 。 截 至 2014 年 年 底 ， 我 国 已 建成 了 400 个 工作 室 ， 其 中 焊接 专业 的 带头 人 占 总 数 的 12% 。 


14.2 ”我国 焊工 的 执业 资格 认证 体系 


14.2.1 目前 我 国 焊工 的 持 证 种 类 


焊工 技术 水 平 的 高 低 关 系 到 工业 、 民 用 、 国 防 设施 能 否 安全 运行 ， 关 系 到 基础 设施 的 建设 质 
， 关 系 到 人 民生 命 财产 的 安全 。 因 此 各 行业 对 焊工 持 证 要 求 较 严 。 目 前 ， 焊 工 持 证 主要 有 四 
: 国家 职业 技能 资格 证 ， 锅 炉 压 力 容 器 压力 管道 特种 设备 焊接 操作 资格 证 ， 特 种 作业 操作 证 ， 
国际 焊工 合格 证 。 现 就 这 四 种 证 进行 简单 的 介绍 。 

1) 焊工 国家 职业 技能 资格 证 ， 由 国家 劳动 和 社会 保障 部 门 签发 。 众 所 周知 我 国 在 计划 经 济 
时 代 ， 把 工人 技术 等 级 分 为 八 级 。 改 革 开 放 后 ， 为 了 和 国际 接轨 ， 采 用 国家 职业 资格 制 ， 分 为 五 
级 ， 即 初级 ( 国家 职业 资格 五 级 )、 中 级 〈 国 家 职业 资格 四 级 ) 、 高 级 〈 国 家 职业 资格 三 级 )、 
技师 〈 国 家 职业 资格 二 级 ) 、 高 级 技师 (国家 职业 资格 一 级 ) 。 这 是 按 焊 接 工 龄 、 技 术 水 平等 因 
素 综合 进行 鉴定 。 由 于 历史 原因 ， 个 别 持 证 人 员 并 未 达到 国家 职业 标准 ， 比 如 技工 学 校 毕业 生 ， 
国家 职业 标准 中 要 求 焊 工 中 级 工 技能 必须 通过 两 个 板 状 试 件 、 一 个 管状 试 件 的 单 面 焊 双 面 成 形 ， 
合格 标准 包括 表面 和 内 部 质量 。 由 于 资金 等 原因 ， 中 专 技工 学 校 毕 业 生 达 到 国家 职业 标准 中 级 

的 人 员 极 少 〈 指 焊接 专业 毕业 生 ) ， 而 这 一 部 分 人 都 取得 了 中 级 资格 。 加 之 其 他 因素 ， 达 到 标准 
的 持 证 人 员 较 少 ， 从 而 造成 目前 企业 特别 是 一 些 技术 要 求 较 高 的 行业 ， 在 招聘 人 员 时 ， 基 本 上 不 
以 此 证 作为 焊工 技能 技术 水 平 的 依据 。 但 是 ， 由 于 此 证 是 国家 职业 资格 证 ， 国 家 文件 明文 规定 企 
业 聘 用 人 员 必 须 持 此 证 。 
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2) 锅炉 压力 容器 压力 管道 特种 设备 焊接 操作 资格 证 ， 现 改 为 中 华人 民 共 和 国 特种 设备 作业 
人 员 证 ， 内 注 明 工种 ， 合 格 项 次 等 。 过 去 由 劳动 部 门 签 发 ， 称 锅炉 压力 容器 焊工 合格 证 ， 内 注 合 
格 项 次 等 。 它 是 由 国家 技术 监督 检验 检疫 总 局 各 省 区 特种 设备 安全 监察 局 签发 ， 是 由 有 资质 的 
焊接 培训 单位 进行 基础 理论 知识 培训 考核 (通常 100 学 时 ) 合格 后 ， 进 行 技能 培训 考核 ， 技 能 
培训 考核 按 项 次 进行 ， 通 常 每 个 项 次 大 概 需 培 训 20 个 工作 日 ， 考 核 分 表面 检查 、 内 部 检查 、 机 
械 性 能 检查 ， 均 合格 后 签发 证 书 。 根 据 《 锅 炉 压力 容器 压力 管道 焊工 考试 与 管理 规则 》 焊 工 技 
能 分 很 多 项 次 ， 而 每 一 项 次 又 对 应 一 定 的 适用 范围 。 这 样 就 使 持 证 焊工 在 持 证 范围 内 的 焊接 工 
程 质量 得 以 保证 。 资 格 证 项 次 主要 是 根据 不 同 材 料 、 不 同 规格 、 不 同 焊接 方法 以 及 不 同 焊接 位 置 
进行 分 项 。 同 一 种 材料 、 同 一 种 焊接 方法 又 进行 了 分 项 。 如 板 状 试 件 分 平 位 (1G)、 立 位 
(3G) 、 横 位 (2G) 、 仰 位 (4G) ， 管 状 试 件 分 水 平 转动 焊 (1G) 、 水 平 固 定 焊 (2G) 、 垂 直 固定 
焊 (5G) 、45$?" 固 定 焊 (6G) ， 另 外 还 有 角 焊 颖 也 分 不 同位 置 。 一 般 规 定 板 状 平 位 培训 合格 后 才 
允许 培训 其 他 项 次 。 
由 于 锅炉 压力 容器 压力 管道 特种 设备 的 安全 运行 直接 关系 到 人 民生 命 财 产 的 安全 ， 所 以 长 
期 以 来 国家 监督 部 门 对 此 证 控制 较 严 格 ， 锅炉 压 力 容器 压力 管道 特种 设备 焊接 操作 资格 证 是 目 
前 焊接 行业 普遍 认同 的 。 主 要 是 它 不 受 工 龄 、 年 龄 等 社会 因素 的 影响 ， 只 根据 焊工 的 实际 技能 、 
技术 水 平 。 因 此 目前 不 仅 是 锅炉 压力 容器 压力 管道 特种 设备 行业 要 求 有 这 种 证 ， 其 他 行业 也 要 
求 焊 工 持 这 种 证 。 与 这 种 证 相 类 似 的 还 有 其 他 行业 自行 制定 的 标准 所 发 的 证 ， 如 电力 工业 、 船 舶 
工业 、 核 工业 、 治 金 、 钢 结构 等 都 另行 制定 一 些 标准 考核 发 证 。 由 于 这 些 行业 的 特殊 性 ， 要 求 也 
都 较为 严格 。 如 电力 行业 合格 证 ， 焊 接管 道 前 必须 至 少 两 个 板 状 试 件 合格 ， 增 加 了 障碍 焊 等 。 
3) 特种 作业 操作 证 (又 称 “安全 证 ”)， 由 国家 安全 生产 监督 管理 部 门 签 发 。 主 要 是 进行 本 
职业 安全 教育 ， 进 行 简单 的 实习 ， 达 到 焊接 人 员 作 业 安 全 有 保障 ， 但 不 保证 焊接 操作 技术 水 平 。 
培训 时 间 100 学 时 ， 在 国家 安全 生产 监督 管理 部 门 的 监督 下 ， 在 具备 资质 的 培训 考核 机 构 进行 考 
核 ， 由 国家 安全 生产 监督 管理 部 门 签发 证 书 (IC 卡 ) ， 此 证 是 为 了 保障 焊工 的 人 身 安全 ， 是 国家 
强制 执行 的 ， 焊 工 必须 持 有 ， 但 不 代表 焊工 的 焊接 技术 水 平 。 
4) 国际 焊工 合格 证 ， 是 按 EN 287 (ISO 9606) 国际 统一 焊工 考试 标准 ， 由 欧洲 焊接 联合 会 
颁发 的 焊工 资格 证 (在 国内 也 有 考试 认证 机 构 ) ， 是 企业 在 相关 国家 的 国际 招标 或 承揽 业务 的 一 
个 重要 要 素 。 它 的 考试 方法 与 我 国 的 锅炉 压力 容器 压力 管道 特种 设备 焊接 操作 资格 证 相似 。 
在 2002 年 以 后 ， 我 国有 两 个 跨行 业 的 焊工 考试 与 管理 规则 ， 一 个 是 国家 质 检 总 局 2002 年 10 
月 1 日 颁布 实施 的 《锅炉 压力 容器 压力 管道 焊工 考试 与 管理 规则 》， 一 个 是 建设 部 2002 年 颁发 施 
行 的 《建筑 钢 结构 焊接 技术 规程 》(JGJ 81 一 2002 ) 。 无 论 之 前 是 哪个 行业 的 焊工 ， 持 哪个 行业 的 
焊工 合格 证 ， 只 要 从 事 锅 炉 压 力 容 器 压力 管道 的 焊接 ， 就 必须 执行 《锅炉 压力 容器 压力 管道 焊 
工 考 试 与 管理 规则 》， 持 有 国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 颁发 的 焊工 合格 证 ， 才 能 上 岗 ; 如 果 从 事 
建筑 钢 结构 的 焊接 ， 就 必须 执行 《建筑 钢 结构 焊接 技术 规程 》 第 九 章 关 于 焊工 考试 、 管 理 的 规 
定 ， 持 工程 建设 焊工 合格 证 ， 才 能 上 岗 。 考 虑 到 我 国 各 行业 条 块 管理 的 国情 ， 为 避免 资源 浪费 ， 
已 持 有 锅炉 压力 容器 压力 管道 、 冶 金 、 电 力 等 行业 签发 的 焊工 合格 证 的 焊工 ， 承 认 其 基本 资格 ， 
但 在 进行 建筑 钢 结构 施工 时 ， 必 须 经 过 相应 的 附加 考试 ， 取 得 所 需 的 资格 ( 原 合 格 证 上 已 有 所 
需 的 资格 继续 有 效 ， 不 需 再 考试 ) 。 北 京 2008 奥运 场馆 工程 的 建设 就 采取 了 这 种 做 法 。 如 “ 乌 
梨 ”( 国 家 体育 场 )、“ 水 立方 ” (国家 游泳 场 ) 、 国 家 射击 馆 、 老 山 国家 自行 车 馆 的 建设 ， 为 了 
莉 保 焊接 质量 ， 建 设 方 严格 要 求 焊 工 必 须 按 照 《 建 筑 钢 结构 焊接 技术 规程 》 第 九 章 焊工 考试 有 
关内 容 进 行 强化 培训 和 附加 考试 ， 不 论 原来 持 治 金 、 电 力 、 船 舶 ， 还 是 锅炉 压力 容器 焊工 合格 
证 ， 一 律 按 照 《建筑 钢 结构 焊接 技术 规程 》 第 九 章 焊工 考试 有 关内 容 进行 验证 考试 ， 合 格 后 再 
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一 焊接 制造 工程 基础 ， 





按照 


格 考试 委员 会 颁发 工程 建设 焊工 合格 证 ， 持 证 上 岗 ， 保 证 工程 焊接 质量 。 目 育 
央 电 视 台 新 址 、 广 州 新 电视 塔 等 国家 及 省 市 重点 工程 广泛 采用 。 于 2012 


的 中 
施 的 


的 基础 上 ， 根 据 我 国 近 名 


工程 要 求 进行 强化 培训 和 附加 考试 ， 培 训 考 试 合格 ， 由 中 国 工 程 建 设 焊接 协会 焊工 技术 资 



































和 这 种 模式 已 被 之 后 
年 8 月 1 日 颁布 实 








《 钢 结构 焊接 规范 》(GB 50661 一 2011) 是 在 《建筑 钢 结构 焊接 技术 规程 》 (JGJ 81 一 2002 ) 























F 来 建筑 钢 结构 焊接 技术 发 展 的 实际 情况 并 参照 美 匡 








国家 标准 《 钢 结构 











焊接 规范 》 AWS D1. 1 编制 而 成 。 与 《建筑 钢 结构 焊接 技术 规程 》 (JGJ 81 一 2002) 相 比 ， 增 加 


标准 对 焊接 工程 的 部 分 覆盖 面 ， 对 规范 名 

















由 结构 焊接 技术 起 到 了 不 可 替代 的 作用 ， 但 遗憾 的 是 ， 其 


取消 了 企业 资质 、 人 员 资 格 要 求 的 相关 条 款 ， 这 样 势必 形成 焊接 从 业 人 员 技 术 资格 培训 、 考 核 及 
管理 的 真空 地 带 ， 严 重 影响 了 钢 结构 行业 的 有 序 管 理 。 
随 着 我 国 经 济 建设 的 发 展 和 体制 改革 的 深入 ， 进 入 建筑 钢 结构 市 场 的 除 中 国 建筑 总 公司 外 ， 


还 有 











冶金 、 电 力 、 石 人 化、 化工、 铁道、 造船、 石油 等 行业 的 建设 队伍 ， 同 时 还 有 各 省 市 地 方 的 建 
筑 队 伍 及 大 量 民营 建设 企业 队伍 ， 因 此 ， 焊 工 所 持 证 件 五 花 八 门 ， 给 现场 管理 工作 带 来 许多 混乱 











和 麻烦 。 再 有 ， 随 着 钢 结构 的 大 量 增多 ， 对 焊工 的 需求 量 也 大 量 增加 ， 由 于 合格 焊工 的 培训 时 间 
培训 费用 高 ， 而 安全 操作 培训 时 间 短 、 培 训 费 用 低 ， 施 工 单位 为 了 减少 人 力 成 本 ,或 因 工 期 
紧张 ， 很 多 焊工 只 经 过 安全 操作 培训 取得 “安全 操作 证 ”而 没有 经 过 焊接 技能 培训 取得 “焊工 
和 加 上 工程 监理 部 门 对 焊工 合格 证 缺乏 了 解 ， 执 法 乏力 ， 导 致 很 多 焊工 仅 持 安全 操作 


长 、 


合格 证 ”; 用 



































证 就 在 进行 工程 建设 焊接 ， 给 钢 结构 焊接 工程 质量 留 下 了 很 多 隐患 。 
14. 2.2 ”我国 现 行 焊工 技术 资格 考试 及 认证 标准 





1) CB 1357 一 2001《 潜 艇 船体 结构 焊工 考试 规则 》。 

2) CB/AT 3807 一 2013《 船 用 铝 合金 焊工 考试 规则 》。 

3) DB37/T 1313 一 2009《 特 种 设备 钢 结构 焊接 作业 人 员 考 试 规范 》。 
4) DB37ZT 1314 一 2009《 特 种 设备 焊接 操作 技能 指导 教师 考试 规范 》。 
5) DB41/T 901 一 2014《 阀 门 密封 面 堆 焊 焊接 操作 人 员 考 核 规则 》。 
6) DB53AT 552 一 2014《 特 种 设备 焊接 操作 人 员 培 训 机 构 等 级 评定 》。 
7) DLAT 679 一 2012《 焊 工 技术 考核 规程 》。 

8) DL/AT 816 一 2003《 电 力 工 业 焊 接 操 作 技 能 教师 资格 考核 规则 》。 
9) DLAT 1265 一 2013《 电 力行 业 焊 工 培训 机 构 基 本 能 力 要 求 》。 

10) GBXMT 15169 一 2003《 钢 熔化 焊 焊 工 技能 评定 》。 

11) GB/T 19805 一 2005《 焊 接 操作 工 技能 评定 》。 

12) JGAT 5082. 2 一 1996《 建 筑 机 械 与 设备 焊工 技术 考试 规程 》。 
13) JGJ 18 一 2003《 钢 筋 焊接 及 验收 规程 》。 

14) SL 35 一 2011《 水 工 金属 结构 焊工 考试 规则 》。 

15) TSGZ 6002 一 2010《 特 种 设备 焊接 操作 人 员 考 核 细则 》。 

16) YBZT 4262 一 2011《 钢 筋 混凝土 用 钢筋 棉 架 》。 

17) YB/T 9259 一 1998《 冶 金工 程 建设 焊工 考试 规程 》。 


































































































18) EJAT 1027. 19 一 1996《 压 水 堆 核 电厂 核 岛 机 械 设 备 焊 接 规范 手 焊 工 和 焊接 操作 工 的 资格 
评定 》。 








19) HB 5299 一 2014 《航空 工业 焊接 操作 人 员 资 格 鉴定 与 认证 》。 
20) CECS 331 一 2013 《 钢 结构 焊接 从 业 人 员 资 格 认证 标准 》。 
21) HGJ 222 一 1992《 铝 及 铝 合金 焊接 技术 规程 》。 
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22 )《 民 用 核 安 全 设备 焊工 焊接 操作 工资 格 管理 规定 》 (HAF603 ) 。 
14.2.3 我 国 现行 法 律 、 法 规 、 规 范 、 标 准 对 焊工 的 资格 要 求 

一 、 法 律 

《中 华人 民 共 和 国 特种 设备 安全 法 》2014 年 1 月 1 日 实施 
第 十 四 条 ”特种 设备 安全 管理 人 员 、 检 测 人 员 和 作业 人 员 应 当 按 照 国 建 有 关 规 定 取得 相应 
资格 ， 方 可 从 事 相 关 工作 。 特 种 设备 安全 管理 人 员 、 检 测 人 员 和 作业 人 员 应 当 严格 执行 安全 技术 
规范 和 管理 制度 ， 保 证 特种 设备 安全 。 
第 八 十 六 条 ”违反 本 法 规定 ， 特 种 设备 生产 、 经 营 、 使 用 单位 有 下 列 情形 之 一 的 ， 责 令 限 期 
整改 ; 逾期 未 改正 的 ， 责 令 停 止 使 用 有 关 特 种 设备 或 者 停产 整顿 ， 处 一 万 以 上 五 万 以 下 的 罚款 : 

(一 ) 未 配备 相应 资格 的 特种 设备 安全 管理 人 员 、 检 测 人 员 和 作业 人 员 的 。 

(二 ) 使 用 未 取得 相应 资格 的 人 员 从 事 特 种 设备 安全 管理 、 检 测 和 作业 的 。 

(三 ) 未 对 特种 设备 安全 管理 人 员 、 检 测 人 员 和 作业 人 员 进 行 安全 教育 和 技能 培训 的 。 
第 九 十 二 条 ”违反 本 法 规定 ， 特 种 设备 安全 管理 人 员 、 检 测 人 员 和 作业 人 员 不 履行 岗位 职 
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责 ， 违 反 操作 规程 和 有 关 安 全 规章 制度 ， 造 成 事故 的 ， 吊销 相关 人 员 的 资格 。 

二 、 条 例 

1. 国务 院 令 第 393 号 《建设 工程 安全 生产 管理 条 例 》2003 年 11 月 24 日 起 实施 

第 二 十 五 条 ”垂直 运输 机 械 作业 人 员 、 安 装 拆卸 工 、 爆 破 作 业 人 员 、 起 重信 号 工 、 登 高 架设 
作业 人 员 等 特种 作业 人 员 ， 必 须 按照 国家 有 关 规 定 经 过 专门 的 安全 作业 培训 ， 并 取得 特种 作业 
操作 资格 证 书后 ， 方 可 上 岗 作 业 。 








第 六 十 六 条 sy 

作业 人 员 不 服 管理 、 违 反 规 章 制度 和 操作 规程 冒险 作业 造成 重大 伤亡 事故 或 者 其 他 严 习 
果 ， 构 成 犯罪 的 ， 依 照 刑 法 有 关 规定 追 究 刑事 责任 。 

2. 国家 安全 生产 监督 管理 总 局 令 第 30 号 《特种 作业 人 员 安 全 技术 培训 考核 管理 规定 》2010 
FE7 月 1 日 起 实施 
第 三 条 ”本 规定 所 称 特种 作业 ， 是 指 容易 发 生 事故 ， 对 操作 者 本 人 、 他 人 的 安全 健康 及 设 
备 、 设 施 的 安全 可 能 造成 重大 危害 的 作业 。 特 种 作业 的 范围 由 特种 作业 目录 规定 。 

本 规定 所 称 特种 作业 人 员 ， 是 指 直 接 从 事 特种 作业 的 从 业 人 员 。 

第 五 条 ”特种 作业 人 员 必 须 经 专门 的 安全 技术 培训 并 考核 合格 ， 取 得 《中 华人 民 共 和 国 特 
种 作业 操作 证 》( 以 下 简称 特种 作业 操作 证 ) 后 ， 方 可 上 岗 作 业 。 

第 七 条 ”国家 安全 生产 监督 管理 总 局 ( 以 下 简称 安全 监管 总 局 ) 指导 、 监 督 全 国 特 种 作业 
人 员 的 安全 技术 培训 、 考 核 、 发 证 、 复 审 工作 ; 省 、 自 治 区 、 直 辖 市 人 民政 府 安全 生产 监督 管理 
部 门 负 责 本 行政 区 域 特种 作业 人 员 的 安全 技术 培训 、 考 核 、 发 证 、 复 审 工作 。 

第 四 十 二 条 ”特种 作业 人 员 伪 造 、 涂 改 特 种 作业 操作 证 或 者 使 用 伪造 的 特种 作业 操作 证 的 ， 
给 予 警 告 ， 并 处 1000 元 以 上 5000 元 以 下 的 罚款 。 

特种 作业 人 员 转 借 、 转 让 、 冒 用 特种 作业 操作 证 的 ， 给 予 警告 ， 并 处 2000 元 以 上 10000 元 
以 下 的 罚款 。 

3. 国家 质量 监督 检验 总 局 令 第 140 号 《特种 设备 作业 人 员 监 督 管理 办 法 》2011 年 7 月 1 日 
起 实施 
第 二 条 锅炉、 压力 容器 ( 含 气 瓶 ) 、 压 力 管道 、 电 梯 、 起 重 机 械 、 客 运 索 道 、 大 型 游乐 设 
施 、 场 ( 厂 ) 内 专用 机 动车 辆 等 特种 设备 作业 人 员 及 其 相关 管理 人 员 统 称 为 特种 设备 作业 人 员 。 
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特种 设备 作业 人 员 作 业 种 类 与 项 目 目录 由 国家 质量 监督 检验 总 局 统一 发 布 。 

从 事 特种 设备 的 作业 人 员 应 当 按 照 本 办 法 的 规定 ， 经 考核 合格 取得 《特种 设备 作业 人 员 
证 》， 方 可 从 事 相 应 的 作业 或 管理 工作 。 
第 五 条 ”特种 设备 作业 人 员 应 当 持 证 上 岗 ， 按 章 操 作 ， 发 现 隐 患 及 时 处 置 或 报告 。 
和 三 十 条 ”《 特 种 设备 作业 人 员 证 》 的 格式 ， 由 国家 质 检 总 局 统一 规定 。 
第 三 十 二 条 ”非法 印 制 、 伪 造 、 涂 改 、 倒 卖 、 出 租 、 出 借 《 特 种 设备 作业 人 员 证 》， 或 是 使 
用 非法 印 制 、 伪 造 、 涂 改 、 倒 卖 、 出 租 、 出 借 《 特 种 设备 作业 人 员 证 》 的 ， 处 以 1000 元 以 下 罚 
款 ， 构 成 犯罪 的 ， 依 法 追究 刑事 责任 。 

三 、 国 家 标准 

1. 《压力 容器 第 4 部 分 : 制造 、 检 验 和 验收 》GB 150. 4 一 2011 

正文 没有 对 焊工 资格 提出 要 求 ， 但 规范 性 引用 文件 TSG R0004 《固定 式 压 力 容器 安全 技术 监 
察 规程 》 有 要 求 。 

2. 《 钢 制 球形 储 饶 》 GB 12337 一 1998 

从 事 球 经 焊接 的 焊工 必须 持 有 劳动 部 门 颁发 的 有 效 期 内 的 锅炉 压力 容器 焊工 考试 合格 证 书 。 
焊工 施 焊 的 钢材 种 类 、 焊 接 方 法 和 焊接 位 置 等 均 应 与 焊工 本 人 考试 合格 的 项 目 相符 。 

3. 《压力 管道 规范 -工业 管道 第 4 部 分 : 制作 与 安装 》GB 20801. 1 一 2006 

焊接 工艺 评定 和 焊工 技能 评定 应 分 别 符合 JB 4708 及 《锅炉 压力 容器 压力 管道 焊工 考试 与 管 
时 规则 》 的 规定 。 

4. 《球形 储 镀 施 工 规范 》GB 50094 一 2010 

从 事 球 形 储 饶 焊 接 的 焊工 ， 必 须 按 有 关 安 全 技术 规范 的 规定 考核 合格 ， 并 应 取得 相应 项 目 
的 资格 后 ， 方 可 在 有 效 期 内 担任 合格 项 目 范 围 内 的 焊接 工作 。 

5. 《 立 式 圆 简 钢 制 焊接 储 钠 施 工 及 验收 规范 》 GB 50128 一 2005 

焊工 应 按 现行 GB 50236 和 《锅炉 压力 容器 压力 管道 焊工 考试 与 管理 规则 》 焊 工 考 试 有 关 规 
定 进行 考试 。 

释义 :《 锅 炉 压力 容器 压力 管道 焊工 考试 与 管理 规则 》 已 作废 ， 由 现行 《特种 设备 焊接 操作 
人 员 考 核 细则 》TSG Z6002 一 2010 替代 。 

6. 《 钢 结构 工程 施工 质量 验收 规范 》GB 50205 一 2001 

焊工 必须 经 考试 合格 并 取得 合格 证 书 。 

7. 《现场 设备 、 工 业 管道 焊接 工程 施工 规范 》 GB 50236 一 2011 

6.0.1 焊接 技能 评定 应 由 企业 焊接 技能 评定 委员 会 组 织 和 实施 。 不 具备 成 立 焊接 技能 评定 
委员 会 的 企业 ， 应 委托 具备 条 件 的 企业 焊接 技能 委员 会 组 织 考 试 。 

6.0.12 按 其 他 相关 标准 进行 焊接 技能 评定 合格 的 焊工 ， 应 经 建设 单位 (或 监理 单位 ) 的 
焊接 责任 工程 师 认 可 后 ， 方 可 从 事 本 规范 适用 范围 的 焊接 工作 ， 认 可 项 目 应 符合 本 章 规 定 。 

条 文 说 明 : 6.0.12 在 施工 现场 往往 一 名 焊工 除 承 担 本 规范 适用 范围 内 的 焊接 工作 外 ， 还 同 
时 从 事 锅炉 、 压 力 容器 、 钢 结构 构件 等 的 焊接 工作 ， 相 应 的 规范 有 规定 必须 符合 各 自 的 考 规 的 要 
求 ， 所 以 ， 作 为 企业 和 焊工 都 希望 能 建立 起 各 考 规 之 间 的 联系 ， 以 免 重复 考核 。 本 条 提出 : 若 焊 
工 按 其 他 标准 考核 合格 ， 承 担 本 规范 适用 范围 的 焊接 作业 时 ， 应 取得 建设 单位 (或 监理 ) 的 焊 
接 责 任 工 程 师 认可 ， 条 件 是 认可 的 项 目 应 符合 本 章 规定 。 

8. 《油气 长 输 管 道 工程 施工 及 验收 规范 》 GB 50369 一 2006 

焊工 应 具有 相应 的 资格 证 书 ， 焊 工 能 力 应 符合 国家 现行 标准 《 钢 制 管 道 焊 接 及 验收 》SY/T 
4103 的 有 关 规 定 。 
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9. 《石油 天 然 气 站 内 工艺 管道 工程 施工 规范 》 GB 50540 一 2009 

从 事 本 规范 适用 范围 内 管道 工程 施工 的 焊工 应 取得 国家 相应 部 门 颁发 的 特殊 作业 人 员 资 格 
证 书 ， 所 从 事 工 作 范 围 应 与 资质 证 书 相符 。 

10. 《 钢 结构 焊接 规范 》GB 50661 一 2011 

3.0.4.5 焊工 应 按 所 从 事 钢 结构 的 钢 结构 种 类 、 焊 接 接 点 形式 、 焊 接 方法 等 要 求 进行 技术 
资格 考试 ， 并 取得 相应 的 资格 证 书 。 

释义 : 3.0.4 我 国 现行 可 供 执 行 的 焊接 作业 人 员 技 术 资 格 考试 规程 包括 锅炉 压力 容器 相关 
规程 中 的 人 员 资 格 考试 标准 ， 对 从 事 该 行业 的 焊工 、 检 验 员 、 无 损 检 测 人 员 等 进行 必需 的 考试 认 
可 ， 其 焊工 的 考试 资格 可 以 作为 钢 结构 焊工 考试 要 求 巴 以 认可 。 

11. 《尿素 高 压 冷 凝 器 技术 条 件 》GBZT 10476 一 2004 

4.3.6.1.1 焊接 产品 的 焊工 和 焊接 操作 者 ， 应 持 有 符合 《锅炉 压力 容器 压力 管道 焊工 考试 
与 管理 规则 》 要 求 的 合格 证 。 

4.3. 6.1.2 焊接 尿素 级 材料 的 焊工 和 焊接 操作 者 ， 除 应 符合 4.3.6.1.1 要 求 外 ， 还 应 按 
HGXT 3178、HG/T 3179 、HGXT 3180 进行 焊工 技能 评定 。 

12. 《 铜 及 铜 合金 复合 钢板 焊接 技术 条 件 》GBZT 13147 一 2009 

焊工 考试 规则 ， 可 视 产 品 的 技术 要 求 按照 《锅炉 压力 容器 压力 管道 焊工 考试 与 管理 规则 》 
执行 ， 可 根据 产品 技术 要 求 ， 或 由 施工 单位 焊工 考试 委员 会 自行 制定 ， 并 取得 质量 监督 部 门 
认可 。 

13. 《不 锈 钢 复合 钢板 焊接 技术 条 件 》GB/T 13148 一 2008 

焊工 考试 规则 ， 可 视 产 品 的 技术 要 求 按照 《锅炉 压力 容器 压力 管道 焊工 考试 与 管理 规则 》 
执行 ; 或 由 施工 单位 焊工 考试 委员 会 自行 制定 ， 并 取得 质量 监督 部 门 认可 。 

14. 《 铁 及 铁合金 复合 钢板 焊接 技术 要 求 》GBZT 13149 一 2009 

焊工 考试 规则 ， 可 视 产 品 的 技术 要 求 按照 《锅炉 压力 容器 压力 管道 焊工 考试 与 管理 规则 》 
(基层 钢 ) 和 附录 A ( 猴 复 层 ) 执行 ， 或 由 施工 单位 按 用 户 要 求 自 行 制定 ， 并 取得 质量 监督 部 门 
认可 。 

15. 《尿素 合成 塔 技术 条 件 》GBZT 9842 一 2004 

4.4. 1 受 压 元 件 的 施 焊 、 受 压 元 件 与 非 受 压 元 件 的 施 焊 以 及 不 锈 钢 的 施 焊 (包括 定位 焊 ) 必 
须 由 具备 符合 锅炉 压力 容器 压力 管道 焊接 相应 资格 的 焊工 承担 ,， 不锈钢 焊 接 的 焊工 还 应 符合 
4.4.4 的 规定 ， 焊 工 必须 遵守 焊接 工艺 规程 。 

4.4.4 不 锈 钢 的 焊接 工艺 评定 和 焊工 技能 评定 应 符合 HGAT 3179 和 HGZT 3180 的 规定 。 

四 、 特 种 设备 安全 技术 规范 

1. 《压力 管道 安全 技术 监察 规程 一 工业 管道 》TSG D0001 一 2009 

正文 没有 对 焊工 资格 提出 要 求 。 焊 前 ， 应 符合 GBXT 20801 的 规定 。 

2. 《燃气 用 聚 乙烯 管道 焊接 技术 规则 》TSG D2002 一 2006 
第 二 条 ”本 规则 适用 于 聚 乙烯 管道 元 件 制造 和 管道 安装 过 程 中 的 焊接 工作 ， 其 他 焊接 工作 
可 以 参照 本 规则 执行 。 
第 三 条 ”从 事 管道 元 件 制造 和 管道 安装 焊接 工作 的 作业 人 员 (以 下 简称 焊工 ) 必须 取得 质 
量 技术 监督 部 门 颁发 的 特种 设备 作业 人 员 证 。 

焊工 考试 有 国家 质量 监督 检验 总 局 (以 下 简称 国家 质 检 总 局 ) 确定 的 考试 机 构 统 一 组 织 ， 
由 焊工 所 在 地 的 省 〈 自 治 区 、 直 辖 市 ) 质量 技术 监督 部 门 (以 下 简称 省 级 质量 技术 监督 部 门 ) 
颁发 特种 设备 作业 人 员 证 。 


























































































































































































































573 


专 


了 爆 接 制造 工程 基础 _ 








第 十 四 条 ”焊工 资格 分 为 热 熔 对 接 焊 接 和 电 熔 焊接 两 类 。 具 体 焊接 项 目 与 适用 范围 见 附 
件 C。 

3. 《压力 管道 安装 许可 规则 》TSG D3001 一 2009 

附件 B 压力 管道 安装 许可 资源 条 件 要 求 。 

从 事 压力 管道 安装 的 焊接 操作 人 员 (以 下 简称 焊工 ) ， 应 当 持 有 质量 技术 监督 部 门 颁发 的 特 
种 作业 人 员 证 ， 持 证 人 员 的 数量 和 持 证 项 目 应 当 满足 许可 级 别 专 项 条 件 的 要 求 ， 持 证 焊工 必须 
与 安装 单位 建立 劳动 关系 后 才能 从 事 压 力 管道 的 焊接 工作 。 

4. 《锅炉 安全 技术 监察 规程 》TSG G0001 一 2012 

焊接 锅炉 受 压 元 件 的 焊接 操作 人 员 (以 下 简称 焊工 ) ， 应 当 按 照 《 特 种 设备 焊接 操作 人 员 考 
核 细 则 》(TSG Z6002) 等 安全 技术 规范 进行 考核 ， 取 得 《特种 设备 作业 人 员 证 》 后 , 方 可 在 有 
效 期 内 从 事 合格 范围 内 的 焊接 工作 。 

5. 《固定 式 压力 容器 安全 技术 监察 规程 》TSG R0004 一 2009 

从 事 压 力 容器 焊接 作业 人 员 (以 下 简称 焊工 ) ， 应 当 按 照 有 关 安 全 技术 规范 的 规定 考核 合 
格 ， 取 得 相应 项 目的 《特种 设备 作业 人 员 证 》 后 ， 方 能 在 有 效 期 内 担任 合格 项 目 范围 内 的 焊接 
工作 。 

释义 : 安全 技术 规范 一 一 现行 《特种 设备 焊接 操作 人 员 考 核 细则 》 TSG Z6002 一 2010 

6. 《特种 设备 制造 、 安 装 、 改 造 、 维 修 许 可 鉴定 评审 细则 》 TSG Z0005 一 2007 

附件 D 质量 保证 体系 鉴定 评审 要 求 。 

焊接 人 员 管 理 ， 按 照 申 请 单位 提交 的 特种 设备 焊接 人 员 明 细 表 和 特种 设备 焊接 人 员 资 格 证 ， 
抽查 焊接 人 员 档 案 ， 并且 抽查 产品 (设备 ) 质量 档案 或 在 焊接 现场 检查 焊接 人 员 资 格 和 施 焊 记 
录 ， 审 查 是 否 符合 以 下 要 求 . 

1) 建立 了 焊接 人 员 档 案 并 妥善 管理 。 

2) 焊接 人 员 的 培训 、 资 格 考核 及 其 记录 符合 相关 规定 。 

3) 焊接 人 员 的 标识 清晰 (根据 实际 情况 ， 焊 接 人 员 标 识 可 采用 多 种 形式 ， 如 钢印 、 资 料 记 
录 等 ) ， 且 与 施 焊 记 录 一 致 。 

4) 焊接 人 员 施 焊 项 目 为 持 证 的 合格 项 目 。 

释义 : 焊接 人 员 是 指 焊工 。 

7. 《特种 设备 制造 、 安 装 、 改 造 、 维 修 质量 体系 基本 要 素 要 求 》TSG Z0004 一 2007 

附件 : 特种 设备 制造 、 安 装 、 改 造 、 维 修 质量 体系 基本 要 素 。 

焊接 人 员 管 理 : 包括 焊接 人 员 培 训 、 资 格 考核 ， 持 证 焊接 人 员 的 合格 项 目 ， 持 证 焊接 人 员 的 
标识 ， 焊 接 检 验 人 员 的 档案 及 其 考核 记录 。 

8. 《特种 设备 焊接 操作 人 员 考 核 细则 》TSG Z6002 一 2010 

有 一 章 ”总 则 
二 条 ”本 细则 适用 于 从 事 《 特 种 设备 安全 监察 条 例 》 中 锅炉 、 压 力 容器 ( 含 气 瓶 ， 下 
同 ) 、 压 力 管 道 (以 下 统称 为 承 压 设备 ) 和 电梯 、 起 重 机 械 、 客 运 索 道 、 大 型 游乐 设施 、 场 
( 厂 ) 内 专用 机 动车 辆 (以 下 统称 为 机 电 类 设备 ) 焊 机 操作 人 员 (以 下 简称 焊工 ) 的 考核 。 

五 、 行 业 标 准 

(一 ) NB 标准 

1. 《 钢 制 焊接 常 压 容 器 》NBZT 47003. 1 一 2009 (JB/T 4735 ) 

从 事 焊 条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 的 焊工 应 按 《 锅 炉 压 力 容器 压力 管道 焊工 考试 与 管理 规则 》 的 有 
定 进行 考试 ， 并 取得 相应 合格 证 书 。 
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2. 《板式 换 热 器 》NB/T 47004 一 2009 

板式 换 热 器 制造 三 应 具备 的 基本 条 件 : 应 具有 与 换 热 器 生产 相 适 应 的 焊接 条 件 ， 从 事 受 压 
元 件 焊 接 工作 的 人 员 应 具有 质量 技术 监督 部 门 认可 的 焊工 资格 证 ， 从 事 非 受 压 元 件 焊接 工作 的 
人 员 应 具有 相应 的 岗位 证 书 。 

3. 《板式 蒸发 装置 》NBZT 47005 一 2009 

装置 的 焊接 焊 缝 坡 口 形式 应 符合 GBXT 985. 1 的 规定 ; 管道 的 焊接 应 符合 GB 50236 的 规定 。 

4. 《 铝 制 板 翅 式 换 热 器 》NBZT 47006 一 2009 

焊接 应 由 持 有 技术 监督 部 门 颁发 的 相应 类 别 焊 工 合格 证 的 焊工 担任 ， 焊 工 考 试 按 JB/T 4734 
的 附录 A 执行 。 

5. 《钳制 压力 容 需 》NBXT 47001 一 2011 

容器 的 焊接 应 由 持 有 压力 容器 安全 监察 机 构 颁 发 的 相应 类 别 的 焊工 合格 证 的 人 员 担 任 。 焊 
工 考 试 按 《 锅 炉 压 力 容器 压力 管道 焊工 考试 与 管理 规则 》 和 本 标准 附录 A 的 规定 执行 。 

(二 ) HG 标准 

1. 《化 工 金 属 管道 工程 施工 及 验收 规范 》HG 20225 一 1995 

钢管 道 和 铁 管 道 的 焊接 应 遵守 现行 国家 标准 《现场 设备 、 工 业 管道 焊接 工程 施工 及 验收 规 
范 》 的 规定 。 

铝 及 铝 合 金 

铜 及 铜 合 金 
的 规定 。 

2. 《压力 容器 中 化 学 介质 毒性 危害 和 爆炸 危险 程度 分 类 》 HG 20660 一 2000 

3. 《 铝 及 铝 合 金 焊接 技术 规程 》HGJ 222 一 1992 

从 事 铝 材 焊接 作业 的 焊工 ， 应 按 以 下 规定 考试 合格 : 

1) 焊工 考试 包括 基本 知识 和 操作 技能 两 部 分 ， 由 企业 焊工 考试 委员 会 负责 组 织 和 实施 。 

基本 知识 的 考试 内 容 、 操 作 技 能 的 考试 项 目 由 考试 委员 会 根据 本 规程 规定 和 焊工 将 担任 的 
工作 确定 。 

焊工 必须 经 基本 知识 考试 合格 后 ， 方 可 参加 操作 技能 的 考试 。 

2) 焊工 操作 技能 考试 应 按 焊 接 工 艺 评 定 合 格 后 所 编制 的 焊接 工艺 规程 进行 。 评 定 合格 即 认 
为 该 焊工 相应 项 目 操作 技能 考试 合格 。 

4. 《尿素 高 压 设 备 耐 腐蚀 不 锈 钢管 子 - 管 板 的 焊接 工艺 评定 和 焊工 技能 评定 》HGXT 
3178 一 2002 

焊接 评定 试 板 的 焊工 ， 必 须 经 锅炉 压力 容器 不 锈 钢材 料 焊 工资 格 考试 合格 ， 具 有 较 好 的 焊 
接 操 作 技能 ， 并 具有 焊接 尿素 级 不 锈 钢 的 基本 知识 。 对 于 初次 参加 尿素 不 锈 钢 焊接 的 焊工 ， 应 进 
行 必要 的 理论 和 专业 知识 培训 并 通过 考试 。 

5. 《 钢 制 低压 湿式 气 柜 》HG/T 20517 一 1992 

气 柜 的 焊接 除 应 符合 本 规定 的 要 求 以 外 ， 其 余 要 求 应 符合 国家 现行 的 《现场 设备 、 工 业 管 
道 焊接 工程 施工 及 验收 规范 》 (GBJ 236) 的 规定 。 

气 柜 的 焊接 必须 由 考试 合格 的 焊工 承担 ， 焊 工 的 考试 应 按 《现场 设备 、 工 业 管道 焊接 工程 
施工 及 验收 规范 》 (GBJ 236) 进行 。 

6. 《化 学 工业 炉 受 压 元 件 制 造 技术 条 件 》HG/T 20545 一 1992 

化 学 工业 炉 受 压 元 件 的 焊接 必须 由 考试 合格 的 焊工 担任 ， 焊 工 考 试 由 制造 单位 按照 国家 劳 
动人 事 部 颁发 的 压力 容器 焊工 考试 规则 进行 。 
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(三 ) JB 标准 

1. 《 铝 制 焊 接 容器 》JB/T 4734 一 2002 

焊工 应 按 附录 A 考试 合格 。 

2. 《 詹 制 焊接 容器 》JBXT 4745 一 2002 

詹 容 器 的 焊接 应 由 持 有 压力 容器 安全 监察 机 构 颁 发 的 相应 类 别 的 焊工 合格 证 书 的 人 员 担 任 ， 
焊工 考试 应 按 附录 A“ 铁 容器 焊工 考试 规则 ”进行 。 

3. 《 钊 及 钊 合金 压力 容器 》JB 人 T 4756 一 2006 

容器 的 焊接 应 由 持 有 特种 设备 安全 管理 监督 部 门 颁发 的 相应 类 别 的 焊工 合格 证 的 人 员 担 任 。 
焊工 考试 的 组 织 、 监 督 、 发 证 和 持 证 焊工 的 管理 按 《 锅 炉 压 力 容器 压力 管道 焊工 考试 与 管理 规 
则 》 规 定 执行 ， 镍 及 镍 合金 制 压 力 容器 焊工 考试 内 容 、 方 法 和 结果 评定 按 本 标准 附录 A 规定 
执行 。 

(四 ) SH 标准 

1. 《石油 化 工 钢 制 压力 容器 》SH/AT 3074 一 2007 

容器 现场 组 焊 ， 应 符合 SH 3524 的 规定 。 现 场 焊 接应 由 具有 相应 资格 的 焊工 担任 ， 且 应 按照 
经 评定 后 的 焊接 工艺 进行 焊接 。 

2. 《石油 化 工 管 式 炉 铬 钼 钢 焊 接 回 弯 头 技术 规范 》SHAT 3127 一 2001 

补 焊 铸件 的 焊工 应 按 有 关 部 门 的 规定 考试 合格 。 焊 前 必须 做 焊接 工艺 评定 ， 焊 工 应 按 焊 接 
工艺 评定 规程 进行 补 焊 。 

3. 《 钛 及 错 管 道 施工 及 验收 规范 》SH/T 3502 一 2009 

从 事 管道 焊接 的 焊工 应 按 《锅炉 压 力 容 器 压力 管道 焊工 考试 与 管理 规则 》 的 要 求 进行 考试 ， 
并 取得 相应 施 焊 项 目的 合格 证 。 

4. 《 管 式 炉 安装 工程 施工 及 验收 规范 》SHZT 3506 一 2007 

炉 管 及 炉 体 配 管 焊接 应 符合 GB 50236、SH 3085、SH/T 3150、SH/T 3520 、SH/T 3523 、SH/ 
T 3526 的 规定 。 

炉 管 及 炉 体 配 管 前 ， 应 进行 焊接 工艺 评定 和 焊工 考试 ， 并 编制 焊接 工艺 指导 书 。 

5. 《石油 化 工 乙 烯 裂解 护 和 制 氨 转 化 炉 施 工 技 术 规程 》SHZAT 3511 一 2007 

炉 壳 及 框架 钢 结构 的 焊接 应 符合 SHAT 3506 的 规定 。 

6. 《石油 化 工 铝 制 料 仓 施工 质量 验收 规范 》SH/T 3513 一 2009 

焊工 可 按 GB 50236 或 卫 4734 的 规定 进行 考试 ， 并 取得 合格 证 。 

7. 《石油 化 工 铬 镍 不 锈 钢 、 铁 镍 合金 和 镍 合金 焊接 规程 》SHZT 3523 一 2009 

焊工 必须 按 《 锅 炉 压 力 容器 压力 管道 焊工 考试 与 管理 规则 》 规 定 进行 考试 。 考 试 合格 的 焊 
工 方 能 承担 相应 项 目的 焊接 施工 。 

铸造 管 的 考试 可 用 《锅炉 压力 容器 压力 管道 焊工 考试 与 管理 规则 》 中 代号 为 区 类 母 材 作为 
考试 的 试 件 材料 ， 但 应 采用 工程 所 用 的 焊接 材料 ; 对 试 件 进行 外 观 检 查 和 射线 检测 ， 可 不 做 试 件 
的 弯曲 试验 。 

8. 《石油 化 工 静 设 备 现场 组 焊 技术 规程 》SH/AT 3524 一 2009 

焊工 资格 应 符合 下 列 规定 : 

1) 从 事 压力 容器 焊接 的 焊工 必须 按 《 锅 炉 压 力 容器 压力 管道 焊工 考试 与 管理 规则 》 规 定 进 
行 考试 。 考 试 合 格 的 焊工 方 能 承担 相应 项 目的 焊接 施工 。 

2) 从 事 常 压 设 备 的 焊工 应 按 GB 50236 考试 取得 合格 证 ， 施 焊 项 目 应 与 合格 项 目 符合 。 

3) 已 按 《 锅 炉 压 力 容器 压力 管道 焊工 考试 与 管理 规则 》 取 得 考试 合格 项 目的 焊工 可 免 去 
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GB 50236 相应 项 目的 考试 。 

9. 《石油 化 工 不 锈 钢 复合 钢 焊 接 规 程 》SHZT 3527 一 2009 

凡 参 加 不 锈 钢 复合 钢 焊接 的 焊工 必须 进行 考试 ， 合 格 后 方 可 承担 焊接 作业 。 

焊工 考试 应 执行 《锅炉 压力 容器 压力 管道 焊工 考试 与 管理 规则 》 的 有 关 规 定 ， 并 按 下 述 原 
则 之 一 进行 考试 ; 

1) 焊接 复合 钢板 基层 部 分 的 焊工 应 按 对 接 接头 焊 缝 进行 考试 取得 资格 ， 焊 接 过 湾 层 及 复 层 
部 分 的 焊工 应 按 耐 蚀 层 扒 焊 进 行 考试 。 

2) 不 锈 钢 接 管 与 不 锈 复合 钢 壳 体 焊 接 的 焊工 应 采用 过 渡 层 焊 接 材料 作为 填充 金属 。 

焊工 也 可 采用 不 锈 钢 复合 钢 试 件 进行 考试 ， 先 焊 基 层 焊 缝 ， 然 后 在 基层 焊 颖 表面 进行 耐 蚀 
层 堆 焊 ， 试 件 经 外 观 检验 和 无 损 检 测 合格 后 ， 取 两 件 侧 弯 试 样 进行 性 能 检验 。 

采用 不 锈 钢 复合 试 件 考试 合格 的 焊工 ， 也 同时 取得 了 基层 焊 颖 和 耐 蚀 层 堆 焊 的 资格 。 

10. 《 立 式 圆 简 形 低温 储 饶 施工 技术 规程 》SHZT 3537 一 2009 

参加 低温 储 龟 施 焊 的 焊工 ， 可 按 GB 50236 相应 资格 的 考试 ， 取 得 资格 后 上 岗 施 焊 ， 已 按 
《锅炉 压力 容器 压力 管道 焊工 考试 与 管理 规则 》 考 试 合格 的 焊工 ， 可 免 去 按 GB 50236 相应 资格 
的 考试 。 从 事 低 温 钢 焊接 的 焊工 上 岗 前 宜 进行 技能 考核 。 

11. 《石油 化 工 静 设备 安装 工程 施工 技术 规程 》SH/T 3542 一 2007 

从 事 设备 安装 相关 焊接 的 焊工 应 按 GB 50236 或 《锅炉 压力 容器 压力 管道 焊工 考试 与 管理 规 
则 》 考 试 取 得 合格 证 。 特 种 作业 人 员 应 按 《 关 于 特种 作业 人 员 安 全 技术 培训 考核 工作 的 意见 》 
经 过 培训 取得 相应 的 上 岗 资 格 证 。 特 种 设备 作业 人 员 应 按 《 特 种 设备 作业 人 员 培 训 考核 管理 规 
则 》 经 过 培训 取得 相应 的 上 岗 资格 证 。 

(五 ) SY 标准 

1. 《海滩 石油 工程 立 式 圆 简 形 钢 制 焊 接 固定 顶 储 饶 技 术 规 范 》SYZT 0307 一 1996 

从 事 储 铅 焊接 的 焊工 应 持 有 有 关 部 门 颁发 的 焊工 合格 合格 证 书 ， 并 从 事 与 证 书 相 应 的 焊接 
正 作 。 

2. 《加 热 炉 工程 施工 及 验收 规范 》SYZT 0404 一 1998 

从 事 焊 接 的 人 员 ， 必 须 是 按照 《锅炉 压力 容器 焊工 考试 规则 》 考 试 合格 的 焊工 ， 并 在 焊工 
合格 证 有 效 期 内 。 

3. 《油气 田 油 气 处 理 用 钢 制 容器 施工 技术 规范 》SYZT 0448 一 2008 

钢 制 压力 容器 、 钢 制 常 压 容 器 的 焊接 应 由 持 有 质量 技术 监督 部 门 颁发 的 相应 类 别 焊工 合格 
证 的 焊工 担任 。 

4. 《天 然 气 净化 装置 设备 与 管道 安装 工程 施工 技术 规范 》SY/T 0460 一 2010 

焊工 应 取得 焊工 资格 证 书 ， 所 从 事 的 工作 范围 与 资格 证 书 相 符 ， 焊 工 应 经 上 岗 考试 合格 后 
方 可 实施 作业 。 

5. 《 钢 制 管道 焊接 及 验收 》SY/AT 4103 一 2006 

在 进行 管道 安装 焊接 之 前 应 按照 6.2 或 6.3 中 的 规定 对 焊工 进行 资格 考试 。 

焊工 在 资格 考试 时 ， 用 使 用 和 管道 安装 焊接 时 相同 的 焊接 技术 和 焊接 速度 ， 焊 工资 格 考试 
工作 应 在 业主 代表 在 场 的 情况 下 进行 。 

(六 ) DL 标准 

《焊工 技术 考核 规程 》DL/T 679 一 2012 

凡 担 任 电力 行业 下 述 各 类 部 件 焊接 工作 的 人 员 ， 在 正式 施 焊 前 应 按 本 规程 规定 经 技术 考核 
合格 ， 并 取得 相应 的 资格 。 
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;< 焊接 制造 工程 基础 . 





1) 锅炉 受热 面 管子 。 

2) 工作 压力 大 于 0. 1MPa 发 电 设备 的 压力 容器 及 管道 。 

3) 储存 易 燃 、 易 爆 介质 (气体 、 液 体 ) 的 容器 及 其 输送 管道 。 

4) 受 压 元 件 与 非 受 压 元 件 的 连接 焊 缝 。 

5) 承重 钢 结构 (水 工 金属 结构 、 锅 炉 钢 架 、 起 重 设备 、 主 厂房 屋 架 、 输 变 电 金 属 构 架 等 ) 。 
6) 转动 部 件 的 焊接 件 。 


14.3 焊接 从 业 人 员 资 格 管理 现状 
14.3.1 焊工 


焊工 是 焊接 工作 的 执行 者 。 焊 接 质量 的 好 坏 在 很 大 程度 上 取决 于 焊工 的 技术 水 平和 敬业 程 

度 。 目 前 国内 船舶 与 压力 容器 行业 均 要 求 焊工 只 有 取得 本 系统 内 认可 的 资质 证 书 方 可 上 岗 。 而 
建筑 行业 则 无 此 类 要 求 ， 因 而 也 没有 行业 行政 部 门 认 可 的 专门 从 事 建 筑 行业 焊工 培训 考核 的 组 
织 机构 ， 所 以 造成 行业 内 焊工 管理 较为 混乱 ， 经 常 发 生 仅 持 政府 劳动 管理 部 门 颁发 的 安全 岗位 
证 ， 甚 至 无 证 或 执 无 效 证 件 上 岗 从 业 的 现象 。 特 别 是 在 焊工 日 常 管 理 及 个 人 职业 道德 和 敬业 程 
度 教 育 培养 方面 更 显 不足 ， 导 致 这 种 现象 的 主要 原因 有 以 下 两 方面 : 
1) 制度 、 规 范 。 从 20 世纪 80 年 代 初 至 今 ， 我 国 的 社会 体制 发 生 了 很 大 变化 ， 从 原来 单一 
的 公有 制 逐 步 向 公私 合营 、 私 有 制 及 股份 制 转化 。 体 制 的 变化 造成 人 员 管理 模式 的 改变 。 目 前 绝 
大 多 数 企业 均 采 取 项 目 承 包 、 专 业 分 包 的 管理 模式 ， 专 业 分 包 多 为 一 些 私 营 小 企业 ， 管 理 不 规 
范 ， 人 员 流 动 性 大 。 而 焊工 是 一 种 技术 性 强 且 具有 时 效 性 的 工种 。 这 就 要 求 管理 者 需 时 刻 了 解 其 
焊工 的 工作 状况 ， 根 据 国内 现 有 的 焊工 管理 规范 的 要 求 ， 持 证 焊工 若 连 续 六 个 月 未 从 事 其 证 件 
许可 范围 内 的 工作 ， 则 应 在 上 岗 前 重新 参加 实 操 考核 ， 合 格 者 方 能 上 岗 。 而 上 述 管理 模式 很 难 满 
足 规范 要 求 ， 除 少数 国家 重点 工程 外 ， 多 数 情况 下 企业 并 不 执行 标准 要 求 ， 最 终 导致 焊工 管理 失 
控 ， 焊 接 质量 下 降 。 

2) 职业 道德 教育 及 其 他 。 我 国 的 职业 教育 从 最 初 只 注重 技能 培养 转向 同时 注重 安全 、 环 保 
及 职业 道德 全 面 的 教育 模式 ， 其 转变 经 历 了 较 长 的 时 期 , 但 即使 是 在 焊接 结构 迅猛 发 展 的 今天 ， 
我 们 对 职业 道德 教育 的 关注 也 远 不 如 对 技能 、 安 全 和 环保 的 关注 。 造 成 这 种 局 面 的 原因 可 能 
以 下 两 方面 : 首先 是 技能 、 安 全 和 环保 教育 成 果 容 易 量 化 ， 便 于 考核 、 宣 传 ， 领 导 重 视 ， 其 次 是 
上 述 三 方面 关乎 就 业 、 人 身 健康 和 安全 ， 因 而 受到 重视 。 而 只 涉及 人 们 精神 文明 的 职业 道德 是 隐 
性 的 ， 既 不 便 量 化 ， 也 不 便 考核 ， 就 少 被 关注 。 但 殊不知 ， 职 业 道 德 缺失 一 旦 泛滥 ， 其 影响 是 深 
远 的 ， 后果 是 灾难 性 的 。 男 外 ， 当 前 国内 建筑 钢 结构 市 场 急 剧 膨胀 ,最低 价 中 标 恶 性 竞争 ， 以 及 
焊接 工种 工作 环境 的 特殊 性 ， 造 成 焊接 从 业 人 员 整 体 素质 降低 也 是 不 争 的 事实 。 


14. 3.2 ”焊接 技术 人 员 


目前 我 国 焊接 技术 人 员 的 资格 认定 存在 两 套 并 行 的 体系 : 一 是 企业 内 部 的 职称 评定 体系 ; 
男 一 个 是 全 国 范围 内 统一 的 职业 资格 考试 体系 。 前 者 虽 有 国家 、 地 区 或 行业 规定 ,但 基本 是 企业 
的 内 部 行为 ， 由 于 行业 和 技术 领域 的 不 同 ， 标 准 难于 统一 ， 同 一 技术 职称 从 业 人 员 水 平 参差 不 齐 
在 所 难免 。 后 者 标准 相对 统一 ， 考 核 严 格 ， 更 适用 于 对 专业 技术 要 求 高 、 技 术 特点 突出 的 行业 或 
领域 。 但 目前 国内 职业 资格 考试 体系 所 涵盖 的 专业 种 类 较 少 ， 焊 接 作 为 一 个 相对 独立 的 技术 领 
域 ， 只 在 一 些 仪 隶属 于 政府 行政 管理 范围 内 的 行业 ， 如 压力 容器 、 管 道 及 石油 化 工 、 天 然 气 等 行 
业 及 一 些 涉外 交流 较 早 的 行业 执行 ， 如 船舶 行业 。 建 筑 行 业 则 尚未 纳入 其 体系 范畴 ， 而 纵 观 欧美 
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技术 发 达 国 家 ， 建 筑 行业 的 焊接 工程 师 、 焊 接 质量 检验 师 早 已 纳入 职业 资格 考试 范畴 ， 因 此 ， 要 
想 从 根本 上 提高 焊接 工程 质量 ， 必 须 尽 快 建立 、 健 全 焊接 从 业 人 员 的 职业 资格 考核 体系 。 


14. 3.3 ”焊接 质量 检验 人 员 


目前 在 国内 焊接 领域 中 从 事 焊 接 质 量 检验 的 人 员 主 要 有 两 类 : 一 类 为 无 损 检 测 人 员 ， 而 号 
一 类 则 主要 是 工程 项 目 监理 和 各 企业 的 质量 检测 人 员 。 前 者 一 般 均 经 过 专业 技术 资格 培训 ， 并 
已 取得 由 国家 相关 行政 部 门 或 行业 学 、 协 会 授予 的 资格 证 书 。 而 后 者 则 鱼龙混杂 ， 有 些 虽 经 过 培 
训 ， 但 专业 不 对 口 ， 或 所 学 内 容 不 全 不 细 ， 更 多 的 是 经 企业 内 部 的 简单 培训 即 上 岗 工 作 。 项 目 监 
理 人 员 中 通过 考试 取得 国家 监理 工程 师 证 书 的 沿 属 少数 。 从 这 一 点 便 可 看 出 ， 建 筑 行业 的 大 多 
数 企业 对 焊接 质量 的 控制 理念 还 停留 在 以 无 损 检 测 为 主 的 水 平 上 。 但 我 们 应 当 认 识 到 ， 焊 接 质 
量 的 好 坏 更 多 取决 于 对 焊接 工作 的 过 程控 制 ， 主 要 包括 焊 前 审查 、 焊 中 检查 及 焊 后 检测 。 焊 前 审 
查 主要 是 指 对 焊接 从 业 人 员 的 资质 、 焊 接 材 料及 焊接 工艺 、 相 关 的 技术 文件 等 审核 ， 焊 中 检查 则 
应 参照 相关 技术 文件 ， 重 点 对 前 期 制定 的 各 种 工艺 方案 及 参数 的 执行 情况 进行 核查 ; 外 观 和 无 
损 检 测 是 焊 后 检测 的 主要 手段 。 但 外 观 和 无 损 检 测 并 不 能 完全 解决 由 于 操作 失误 所 造成 的 质量 
问题 。 例 如 : 由 于 工艺 方法 或 焊接 参数 选择 不 当 ， 而 造成 焊 缝 及 热 影响 区 金属 组 织 的 改变 和 性 能 
下 降 ; 由 于 焊接 顺序 不 当 ， 造 成 的 残余 应 力 过 大 ; 以 及 由 于 焊接 材料 的 保存 、 烘 干 ， 焊 接 条 件 及 
环境 的 不 当 而 引起 焊 颖 金属 内 部 含 氧 量 过 高 等 现象 ， 都 不 是 外 观 和 无 损 检 测 所 能 解决 的 。 更 何 
况 二 级 焊 颖 20% 无 损 检 测 时 ， 并 未 认真 执行 随机 抽样 及 不 合格 率 2% ~5% 时 加 售 抽 检 、 不 合格 
率 大 于 5% 时 全 数 检测 的 规定 。 因 此 要 想 从 根本 上 把 好 焊接 工程 质量 关 ， 关键 还 是 要 树立 过 程控 
制 理念 ， 建 立 、 健 全 职业 资格 考核 体系 ， 提 高 质量 检测 从 业 人 员 的 基本 素质 。 在 这 方面 船舶 和 压 
力 容器 行业 做 得 比较 好 ， 较 早 地 引入 了 欧美 发 达 国 家 实行 已 久 的 职业 资格 考核 制度 ， 如 验 船 师 、 
焊接 工程 师 、 焊 接 检验 师 及 焊接 检验 员 等 。 

焊接 作为 金属 构件 的 主要 连接 方式 之 一 ， 其 质量 的 好 坏 直 接 关系 到 整个 工程 建设 的 质量 ， 
而 焊接 从 业 人 员 ， 包 括 焊 工 、 焊 接 技术 人 员 、 焊 接 操 作 指 导 人 员 、 焊 接 检 验 人 员 、 焊 接 热处理 人 
员 ， 是 焊接 实施 的 直接 或 间接 参与 者 ， 是 焊接 质量 控制 环节 中 的 重要 组 成 部 分 ， 焊 接 从 业 人 员 的 
素质 是 关系 到 焊接 质量 的 关键 因素 ，2008 年 北京 奥运 会 场馆 钢 结构 工程 的 成 功 建设 和 四 川 彩 虹 
大 桥 的 倒塌 ， 从 正 反 两 个 方面 都 说 明了 加 强 焊接 从 业 人 员 管 理 的 重要 性 。 因 此 完善 和 加 强 对 各 
类 焊接 从 业 人 员 的 管理 、 考 核 ， 对 提高 我 国 焊接 从 业 人 员 的 素质 、 保 证 工程 的 焊接 施工 质量 具有 
重要 意义 。 
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焊接 安全 





焊接 作业 属 特种 作业 ， 是 对 焊接 人 员 和 周围 设施 的 安全 有 重大 危险 因素 的 作业 。 为 了 保障 
焊接 制造 人 员 的 生产 安全 ， 改 善 卫 生 条 件 ， 防 止 工伤 事故 和 可 能 的 经 济 损失 ， 本 章 着 重 介绍 了 焊 
接 与 切割 安全 涵盖 的 主要 内 容 ， 重 点 是 “三 防 ”， 即 防火 、 防 爆 、 防 伤害 。 涉 及 用 电 安全 、 易 燃 
易 爆 气体 安全 、 粉 企及 有 害 气体 危害 、 光 污染 、 高 空 作 业 及 狭小 空间 作业 安全 等 诸多 危害 方面 。 











15.1 概述 











焊接 制造 过 程 会 涉及 用 电 安全 、 易 燃 易 爆 气体 安全 、 粉 侍 及 有 害 气 体 危害 、 光 污染 、 高 空 


业 安 全 、 狭 小 空间 作业 安全 、 电 磁 污 染 、 高 温 作 业 安 全 等 诸多 危害 因素 ， 习 





点 应 关注 “三 防 ”， 


即 防火 、 防 爆 、 防 伤害 。 焊 接 施 工 过 程 几乎 都 是 采用 高 温 热 源 加 工 ， 最 常见 的 焊条 电弧 焊 ， 电 弧 

















2010 年 11 月 15 日 上海 静 安 区 胶州 路 728 号 的 
一 栋 28 层 商 住 楼 ， 在 做 外 墙 节 能 改造 施工 中 ，2 名 焊 
接 作 业 人 员 无 证 上 岗 ， 违 规 施工 ， 电 弧 火 花 引 燃 了 保 
温 材 料 ， 引 起 大 火 ( 见 图 15-1)， 最 终 导致 58 人 遇难 。 
2000 年 12 月 25 日 晚 21 时 35 分 , 河南 省 洛阳 市 老 城 
区 东 都 商厦 发 生 特 大 火灾 事故 ， 造 成 309 人 中 毒 窒息 
死亡 ， 火 灾 的 原因 是 无 焊接 操作 资质 人 员 进 行 电焊 作 
业 ， 未 作 任 何 安全 防护 。 施 焊 中 也 没有 采取 任何 防护 
措施 ， 电 焊 火 花 溅 人 地 下 二 层 可 燃 物 上 ， 引 燃 地 下 二 
层 的 绒布 、 海 绵 床 垫 、 沙 发 和 木 制 家 具 等 可 燃 物 品 。 
聚集 的 大 量 高 温 有 毒气 体 导 致 309 人 中 毒 窒息 死亡 。 









































上 述 两 个 事故 案例 可 以 看 出 ， 焊 接 作业 是 一 个 对 _『 国 四 


专业 技能 要 求 较 高 的 职业 ， 焊 接 操作 人 员 必 须 懂得 专 
业 知 识 ， 必 须 通过 国家 要 求 的 技能 培训 ， 中 忽 大 意 、 
野蛮 操作 可 能 引起 重大 的 人 员 伤亡 和 财产 损失 。 作 为 
一 名 焊接 工程 师 责任 重大 ， 必 须 充 分 掌握 焊接 安全 技 
能 和 常识 。 


焊接 作业 属 特种 作业 ， 是 对 操作 者 本 人 、 他 人 和 


























12801 一 2008 生产 过 程 安全 卫生 要 求 总 则 、GB 9448 一 1999 焊接 与 切割 安全 等 。 








15-1 2010 年 11 
静安 区 胶州 路 火灾 现场 
周围 设施 的 安全 有 重大 和 危险 因素 的 作业 。 国 家 颁布 了 与 焊接 安全 有 关 的 标准 、 规 程 ， 如 GB/T 











温度 高 达 5000%C 以 上 ， 除 了 对 操作 者 可 能 发 生 溪 伤 事 故 外 ， 明 弧 作 业 极 易 引 发 火灾 事故 。 





月 15 日 上 海 


焊接 过 程 的 危险 


因素 和 可 能 引起 的 工伤 事故 见 表 15-1。 人 金属 材料 焊接 过 程 中 产生 的 主要 有 害 因素 和 职业 危害 见 





表 15-2。 常 用 焊接 工艺 方法 可 能 存在 的 危险 因素 见 表 15-3。 
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表 15-1 焊接 的 主要 危险 因素 和 工伤 事故 





常见 工伤 事故 





接触 化 学 危险 品 : 


如 乙 块 、 电 石 、 压 缩 纯 氧 








接触 带电 体 : 如 焊接 电源 、 焊 钳 、 焊 条 、 焊 件 





火灾 、 触 电 





明火 ; 气 焊 火焰 、 


电弧 、 熔 淹 或 铁 液 飞溅 


火灾 、 和 灼 溪 





水 下 焊接 作 


此 


蕊 


触电 





登高 焊接 作 








此 


高 处 坠落 





燃料 或 有 毒物 质 的 容器 与 管 


道 检修 焊 补 


爆炸 、 


急性 中 毒 





狭小 作业 空间 : 





大 








主要 有 害 因 素 





锅炉 、 船 舱 内 或 地 沟 里 








表 15-2 焊接 的 主要 有 害 因 素 和 职业 危害 


多 见 职业 危 


中 毒 、 高 温 、 低 温 


害 





电焊 烟尘 
C0 等 ) 


:、 有 毒气 体 ( HF、0;、 


管 炎 


插 吸 系统 疾病 :焊工 尘肺 、 气 管 炎 、 
中 毒 : 锰 中 毒 、 CO 中 毒 、 J 


NO, 、 





急性 肺 水 肿 等 
属 烟 热 





电弧 光 辐 射 





疾病 : 电光 性 上 腿 炎 、 红 外 线 白 内 
疾病 : 皮炎 、 红 斑 、 水 泡 、 灼 伤 





障 、 电 焊 晃 眼 





放射 性 (a、B、y、X 射线 ) 





这 
洱 
洪 
出 





性 肿 ; 


受 辐射 会 导致 血液 疾病 、 损 伤神 旨 


经 系 统 和 消化 系统 、 


诱发 恶 





高 频 电 磁 辐 射 


超 剂 量 


量 接受 电磁 辐射 会 导致 头疼 、 失 眠 、 


记忆 衰退 、 血 压 不 稳 








局 


噪声 


焊接 技术 


听力 障碍 、 头 晤 、 





鹃 吐 





表 15-3 常用 焊接 工艺 方法 可 能 存在 的 危险 因素 


可 能 出 现 的 危险 因素 




















压缩 气体 的 储存 、 运 输 及 使 
在 常规 正确 的 操作 中 ， 气 瓶 偶然 出 现 的 压力 释放 
金属 及 熔 渣 的 溅 射 造 成 腿 部 伤害 与 灼 烧 

烟尘 危害 〈 尤 其 采用 有 毒气 体 气 焊 和 切割 过 程 ) 
漏 或 气体 未 用 完 ， 导 致 气体 的 积 


不 当 引 起 的 爆炸 和 火灾 
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电弧 焊 与 切割 


于 焊条 电弧 焊 


C0, 气 保 焊 时 ， 
氧化 碳 























眼睛 和 皮肤 暴露 在 电弧 光 下 的 非 























侍 危 害 (金属 焊接 、 电 
危险 (电击 、 电 灼 烧 ) 
朗 火 花 及 飞溅 ， 点 燃 易 燃 物 ， 产 生火 灾 
破 口 根部 清 洒 时 的 噪声 高 达 90dB 以 上 ， 且 
焊接 过 程 产生 的 电磁 辐射 


在 通风 不 良 条 件 下 会 造成 呼吸 系统 疾病 ， 如 焊工 尘肺 


镀 和 涂 层 过 程 产 生 的 有 毒 烟 气 ) 
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易 造 成 耳 部 伤害 





[= 


离 辐射 ， 如 电光 性 眼 炎 和 皮炎 ; C0, 爆 的 弧 光 辐射 强 





在 通风 不 良 的 条 件 下 ， 焊 





:慢性 中 毒 


-血液 中 的 碳 氧 血红 蛋白 往生 








PN 
家 
到 
+ 

日 














等 离子 弧 焊 与 切割 








. 高 压 及 高 频 脉冲 引起 的 电击 或 高 频 辐射 伤害 
. 焊接 与 切割 产生 的 飞溅 与 烟尘 
. 等 离子 电弧 产生 的 噪声 

. 弧 光 辐射 、 自 氧 、 

















氮 氧 化物 浓度 均 高 于 毛 弧 焊 











电 漆 焊 











熔化 金属 的 闪烁 对 眼睛 的 刺激 


. 焊接 时 产生 的 熔 渣 溅 污 
. 熔 池 液态 铁 液 溢出 ， 


造成 溪 伤 危险 
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焊接 技术 


一 煤 接 制造 工程 基础 . 


可 能 出 现 的 危险 因素 

















1. 高 压 引 起 的 电击 

2. 电阻 焊 大 电流 产生 的 强 磁场 

电阻 焊 3. 机 械 危 险 ， 如 薄片 金属 的 切割 、 电 极 间 物体 的 压 碎 、 缝 焊 机 中 被 电极 盘 卷 人 、 便 携 式 机 

器 文 持 系统 的 碰撞 等 
4. 熔化 金属 溅 射 对 操作 者 及 周 于 人 眼睛 及 皮肤 的 灼伤 












































铝 热 剂 焊 焊接 地 点 距离 易 燃 物 太 近 可 能 发 生火 灾 或 爆炸 























电子 束 装置 会 产生 高 压 电 击 
电子 束 在 高 压 下 产生 X 射线 辐射 
灰尘 及 有 毒气 体 的 毒害 





























激光 对 眼睛 和 皮肤 产生 辐射 烧伤 

















激光 焊 与 切 拓 





烟 气 


强 电源 、 高 电压 引发 电击 (尤其 是 C0, 激光 焊 ) 




















(由 高 能 量 激 光束 与 材料 的 相互 作用 时 产生 ， 尤 其 是 在 加 0, 切割 时 ) 





针 焊 


馈 焊 时 填充 材料 或 表面 涂 层 产生 的 有 毒 烟 气 
当 操作 者 接触 到 腐蚀 性 清洗 液 、 钙 剂 及 其 产生 的 挥发 物 时 会 刺激 眼 、 鼻 、 叱 和 皮肤 





















































热 喷涂 
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火焰 喷涂 和 HVOF 喷涂 中 可 燃 性 气体 引发 火灾 甚至 爆炸 
火焰 及 电弧 喷涂 枪 在 喷涂 过 程 中 的 噪声 
涂 层 材料 的 毒性 


. 喷涂 枪 不 能 直接 对 向 人 ， 防 止 电击 或 火焰 伤害 


15.2 焊接 安全 技术 
15. 2.1 焊接 安全 用 电 





焊接 安全 用 电 是 焊接 操作 的 基本 要 素 ， 操 作 不 当 可 能 引起 触电 危险 。 

1. 触电 的 危险 性 与 原因 

所 有 焊 机 的 电源 线 电压 较 高 (220/380V) ,一旦 触及 则 往往 较 难 摆脱 。 弧 焊 电 源 的 空 载 电 压 
(60 ~90V) 已 超过 安全 电压 ， 在 潮湿 、 多 汗 、 登 高 或 水 下 作业 等 不 利 条 件 ， 容 易 发 生 触 电 伤 亡 
事故 ， 电 焊 设 备 和 电缆 由 于 超载 运行 ， 或 风 吹 、 日 上 栖 、 两 淋 、 腐 蚀 性 蒸气 或 粉尘 的 作用 等 原因 ， 
绝缘 材料 易 老 化 、 硬 脆 、 旬 裂 而 使 绝缘 性 能 降低 或 失效 。 

焊接 时 发 生 触电 事故 的 原因 主要 有 : 























1) 在 焊接 操作 中 ， 手 或 


























身体 某 部 接触 到 焊条 、 电 极 、 焊 枪 或 焊 钳 的 带电 部 分 ， 而 脚 或 身体 








其 他 部 位 对 地 和 人 金属 结构 之 间 又 无 绝缘 防护 。 在 金属 容器 、 管 道 、 锅 炉 、 船 舱 里 及 金属 结构 的 焊 
接 ， 或 在 阴雨 天 、 潮 湿地 面 的 焊接 ， 人 体 接 触 漏电 的 焊 机 外 壳 或 绝缘 破损 的 电缆 发 生 触电 事故 。 























2) 在 接线 或 调节 焊接 电 
3) 登高 电焊 作业 触及 或 












































流 时 ， 手 或 身体 某 部 碰 触 接线 柱 、 极 板 等 带电 体 。 
靠近 高 压 电网 引起 的 触电 事故 。 






































2. 焊接 设备 操作 安全 措施 
对 于 焊接 电源 应 注意 以 下 事项 : 


1) 所 有 交流 、 直 流 电焊 
2) 焊 机 的 接地 装置 可 用 
于 4Q0。 焊 机 的 接地 装置 也 可 








机 的 外 壳 ， 均 必须 装 设 保护 性 接地 或 接 零 装置 。 
铜 棒 或 无 颖 钢管 作 接地 极 ， 打 入 地 下 的 深度 不 小 于 lm， 接地 电阻 小 
以 广泛 利用 自然 接地 极 ， 例 如 数 设 于 地 下 的 属于 本 单位 独立 系统 的 








自来水 管 ， 或 与 大 地 有 可 徘 怕 


爆 用 品 的 容器 和 管道 严禁 作为 自然 接地 极 。 自 然 接 地 极 电阻 超过 40 时 ， 应 采用 人 工 接地 极 。 连 
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连接 的 建筑 物 的 金属 结构 等 。 但 氧气 和 乙 抉 管道 以 及 其 他 可 燃 易 





大 


.第 15 章 ， 焊 接 安全 二 SS 








接 接 地 线 或 接 零 线 时 ， 应 首先 将 导线 接 到 接地 体 上 或 零 线 干线 上 ， 然 后 将 另 一 端 接 到 电焊 设备 
外 壳 上 ， 拆 除 接地 线 或 接 零 线 的 顺序 则 恰好 与 此 相反 ， 应 先 将 接地 (或 接 零 ) 线 从 设备 外 过 上 
拆 下 ， 然 后 再 解除 与 接地 体 或 接 零 干线 的 连接 ， 不 得 颠倒 顺序 。 

3) 弧 焊 变压器 的 二 次 线圈 与 焊 件 不 应 同时 存在 接地 (或 接 零 ) 装置 。 所 有 电焊 设备 的 接地 
(或 接 零 ) 线 ， 不 得 串联 接 入 接地 体 或 零 线 干线 。 

4) 电焊 机 应 安装 自动 断 电 装置 ， 使 焊 机 空 载 电压 降 至 安全 电压 范围 内 ， 既 能 防止 触电 又 能 
降低 空 载 损耗 ， 具 有 安全 和 节 电 的 双重 作用 。 

5) 焊 机 工作 负荷 不 应 超出 铭牌 规定 。 即 在 允许 的 负载 持续 率 下 工作 ， 不 得 任意 长 时 间 超 载 
运行 。 焊 机 应 按时 检修 ， 保 持 绝缘 良好 。 

使 用 的 焊接 电缆 应 注意 以 下 事项 : 

1) 电焊 机 的 电缆 线 (把 线 ) 应 具备 良好 的 导电 能 力 和 绝缘 外 层 。 一 般 用 纯 铜 芯 线 外 包 胶 皮 
绝缘 制 成 。 绝 缘 电 阻 不 得 小 于 1MQ。 焊 接 电缆 应 具有 和 较 好 的 抗 机 械 损 伤 能 力 、 耐 油 、 耐 热 和 耐 
腐蚀 等 性 能 ， 以 适应 焊接 工作 的 特点 。 长 度 应 根据 工作 时 的 具体 情况 决定 ， 一 般 以 20 ~30m 为 
宜 。 过 长 会 增加 电压 降 。 焊 接 电缆 应 用 整 根 的 ， 中 间 不 应 有 接头 。 如 需要 接 长 时 ， 则 接头 不 应 超 
过 2 个 。 接 头 应 用 铜 导体 制 成 ， 连 接 坚 固 可 靠 ， 并 保证 绝缘 良好 。 

2) 电焊 机 的 电源 线 ， 除 应 保障 良好 绝缘 外 ， 长 度 以 不 超过 2 ~ 3m 为 宜 ， 如 确 需 用 较 长 的 导 
线 时 ， 应 采取 隔离 安全 措施 ， 在 离 地 面 2. Sm 以 上 沿 墙 用 瓷 绝缘 子 布 设 ， 严 禁 将 电源 线 拖 在 工作 
现场 地 面 上 。 

3) 严禁 利用 厂房 的 金属 结构 、 管 道 、 轨 道 或 其 他 金属 物 搭 接 起 来 作为 导线 使 用 。 

4) 不 得 将 焊接 电缆 放 在 电弧 附近 或 炽热 的 焊 颖 金属 旁 ， 避 人 免 高 温 烧 坏 绝缘 层 。 横 穿 道 路 、 
马路 时 应 加 以 遮盖 ， 避 免 研 压 磨 损 等 。 

焊接 操作 前 ， 要 先进 行 安全 检查 。 检 查 接地 或 接 零 装置 、 绝 缘 及 接触 部 位 是 否 完好 可 靠 。 加 
强 个 人 防护 ， 穿 戴 干 燥 完 好 的 工作 服 、 皮 手套 、 绝 缘 鞋 等 。 更 换 焊 条 时 一 定 要 戴 皮 手套 ， 禁 止 用 
手 和 身体 随便 接触 二 次 回路 的 导电 体 ， 身 体 出 汗 衣 服 潮 湿 时 ， 切 勿 靠 在 带电 的 钢板 或 坐 在 焊 件 
上 工作 。 在 金属 容器 内 或 在 金属 结构 件 上 焊接 时 ， 触 电 的 危险 性 最 大 ， 必 须 穿 绝缘 鞋 、 戴 皮 手 
套 、 垫 上 橡胶 板 或 其 他 绝缘 衬 垫 ， 以 保障 焊工 身体 与 焊 件 间 绝 缘 。 并 应 设 有 监护 人 员 ， 随 时 注意 
操作 人 员 的 安全 动态 ， 遇 有 和 危险 时 立即 切断 电源 进行 救护 。 当 改变 焊 机 接头 、 改 接 二 次 回路 线 、 
搬 动 焊 机 、 更 换 熔 丝 、 检 修 焊 机 操作 时 应 切断 电源 。 


15. 2.2 ”焊接 和 切割 用 气体 及 作业 安全 


1. 焊接 和 切割 常用 气体 的 燃 爆 特性 
(1) 乙 块 ” 乙 鼎 是 不 饱和 的 碳 氨 人 化合物， 分子式 是 C,H,， 密 度 为 1.17kg/m 。 工 业 用 乙 燃 
因 含 硫化 氨 〈 卫 S) 和 磷 化 氨 (PH,) 等 杂质 ， 故 具有 特殊 的 臭 味 。 乙 岂 的 自燃 点 为 3353Y ， 容 
易 受 热 自 燃 。 乙 抉 的 点 火 能 量 小 ， 仅 为 0.019mJ， 即 将 熄灭 的 烟灰 就 具有 这 个 能 量 ， 容 易 着 火 。 
乙 烽 完 全 燃烧 的 反应 式 为 : 2C,H +50, =4C0, +2H,0 +0。 在 空气 中 燃烧 的 火焰 温度 为 
2350% ， 在 氧气 中 为 3100 ~ 3300% ， 火 焰 的 传播 速度 在 空气 中 为 2 ~ 8.7m/s， 在 氧气 中 为 
13. Sm/s。 乙 烽 受 热 或 受 压 容易 发 生 聚 合 、 加 成 、 取 代 和 爆炸 性 分 解 等 化 学 反应 。 
存放 乙 烽 的 容器 与 管道 直径 越 大 ， 爆 炸 危 险 性 也 越 大 ， 直 径 越 小 则 越 不 易 爆 炸 。 工 业 用 乙 炊 
含有 杂质 硫化 氢 和 磷 化 氢 ， 磷 化 氨 的 自燃 点 很 低 ， 在 100% 就 会 发 生 自燃 ， 是 引起 乙 鼎 发 生 器 着 
火爆 炸 的 原因 之 一 。 安 全 规则 规定 ， 乙 烽 中 含 的 磷 化 氧 不 得 超过 0.08% 【体积 分 数 ) 。 乙 烽 与 空 
气 、 氧 气 或 氯气 混合 ， 会 增加 其 爆炸 危险 性 。 与 空气 混合 的 爆炸 极限 为 2.2% ~81% (体积 4 
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aaargaa， 





数 ) ， 其 自燃 点 为 33$% ， 在 这 一 温度 ， 即 使 在 大 气压 下 也 能 使 该 混合 物 发 生 爆 炸 ; 乙 燃 与 氧气 
混合 有 较 宽 的 爆炸 极限 ， 范 围 为 2.8% ~93% (体积 分 数 )， 其 自燃 点 为 300%C ; 乙 燃 与 氛 、 次 氧 
酸 盐 等 化 合 ， 在 日 光照 射 下 或 加 热 就 会 发 生 燃 烧 爆 炸 ， 所 以 乙 类 着 火 时 严禁 用 四 和 握 化 碳 灭 火 絮 
救火 。 此 外 ， 乙 烽 不 能 与 所 、 省 、 碘 、 钾 、 销 等 接触 ， 以 免 引 起 化 学 反应 和 发 生 燃 爆 的 危险 。 

乙 烷 与 铜 、 银 、 水 银 等 金属 或 盐 类 长 期 接触 时 ,会 生成 乙 类 铜 (Cu C, ) 和 乙 烽 银 (Ag,C,) 
等 爆炸 性 化 合 物 ， 当 受到 摩擦 或 冲击 时 就 会 发 生 爆 炸 。 凡 供 乙 类 使 用 的 器 材 ( 容器、 管道 、 阀 
门 等 ) ， 都 不 能 用 银 和 70% 以 上 的 铜 合 金 制作 。 乙 类 与 氮气 、 一 氧化 碳 和 水 东 气 等 混合 时 ， 会 降 
低 其 爆炸 危险 性 。 

(2) 液化 石油 气 ” 液 化 石油 气 在 气 割 时 用 以 代 蔡 乙 迷 ， 它 由 丙 烧 (CH, ) 、 丙 烯 (CH)、 
丁 烷 (C,H) 和 丁 烯 (C,H) 等 气体 混合 组 成 ， 在 常温 常 压 下 组 成 石油 气 的 这 些 碳 毛 化 合 物 以 
气体 状态 存在 ,但 只 要 加 上 不 大 的 压力 即 变 成 液体 。 组 成 石油 气 的 气体 都 能 和 空气 形成 爆炸 性 
混合 气 。 但 它们 的 爆炸 极限 范围 都 比较 窗 。 例 如 丙烷 、 丁 烷 和 了 丁 烯 的 爆炸 极限 分 别 为 2.19% ~ 
9.5% 、1.15% ~8.4% 和 1.7% ~9.6% (体积 分 数 ) 。 比 较 乙 岂 要 安全 得 多 ， 但 石油 气 与 氧气 混 
合 气 有 和 较 宽 的 爆炸 极限 范围 3.2% ~ 64% (体积 分 数 ) 。 石 油气 易 挥 发 ， 闪 点 低 〈 如 组 分 中 丙 
烷 挥 发 点 为 -42% ， 闪 点 为 -20% ) 。 

石油 气 的 燃烧 反应 式 以 丙烷 为 代表 : C,H, +50, =3C0, +4H,0 +2347 x10;J/mol。 火 焰 温 度 
为 2000 ~2850% 。 气 态 石油 气 比 空气 重 ( 约 1.5 倍 ) ,习惯 于 向 低 处 流动 而 滞留 积聚 。 液 化 石油 
气 比 汽油 轻 ， 能 漂浮 在 水 沟 的 液 面 上 ， 随 水 流动 并 在 死角 处 聚集 。 液 态 石油 气 容 易 挥 发 ， 如 果 从 
气 瓶 中 滴漏 出 来 ， 会 扩散 成 350 倍 体积 的 气体 。 石 油气 对 普通 橡胶 导管 和 衬 垫 有 润 胀 和 腐蚀 作 
用 ， 能 造成 胶管 和 衬 垫 的 穿孔 或 破裂 。 

(3) 压缩 纯 氧 ， 气 焊 与 气 制 用 氧 的 纯度 有 两 种 ， 分 别 为 99.2% 和 99.5% (体积 分 数 ) ， 满 
灌 氧 气 瓶 的 压力 为 14.7MPa。 氧 气 是 强 氧化 剂 ， 增 加 氧 的 纯度 和 压力 会 使 氧化 反应 显著 加 剧 。 金 
属 的 燃点 随 着 氧气 压力 的 增加 而 降低 。 当 压缩 纯 氧 与 矿物 油 、 油 脂 或 细微 分 散 的 可 燃 粉 尘 〈 谈 
粉 、 有 机 物 纤维 等 ) 接触 时 ， 由 于 剧烈 的 氧化 升温 、 积 热 而 能 够 发 生 自 燃 ， 构 成 火灾 或 爆炸 的 
原因 。 氧 气 几乎 能 与 所 有 可 燃 性 气体 和 蒸气 混合 而 形成 爆炸 性 混合 物 ， 这 种 混合 物 具 有 较 宽 的 
爆炸 极限 范围 。 多 孔 性 有 机 物质 ( 痰 、 炭 黑 、 泥 痰 、 羊 毛 纤 维 等 ) 浸透 了 液态 氧 (所 谓 液态 炸 
药 ) ， 在 一 定 的 冲击 力 下 ， 就 会 产生 剧烈 的 爆炸 。 

2. 焊接 和 切割 常用 气体 的 使 用 安全 要 求 

(1) 气体 的 使 用 安全 要 求 ( 见 表 15-4 ) 

表 15-4 气体 的 使 用 安全 要 求 

气体 种 类 使 用 安全 要 求 
1. 不 得 超过 安全 规定 的 压力 极限 。 如 中 压 乙 烽 发 生 器 的 乙 烽 压 力 不 得 超过 0. 147MPa 
2. 不 得 超过 安全 规定 的 温度 。 如 乙 块 发 生 器 出 气 口 的 乙 抉 温度 应 低 于 40% ， 水 温 应 低 于 60%C 
3. 乙 燃 着 火 时 ， 严 禁用 四 氧化 碳 灭火 器 扑救 ， 宜 用 二 氧化 碳 灭火 器 或 干粉 灭火 器 救火 
4. 在 任何 情况 下 ， 应 注意 避免 在 容器 或 管道 里 形成 C,H, - 空气 或 CH - 0, 混合 气 。 一 旦 形成 这 
类 混合 气 ， 应 采取 安全 措施 ， 如 从 排 气 闪 或 焊 制 炬 排除 后 ， 才 能 给 焊 制 拒 点 火 

5. 乙 抉 发 生 器 的 温度 只 能 用 酒精 温度 计 指 示 ， 禁 止 使 用 水 银 温度 计 。 不 得 使 用 Cu 含量 超过 70% 
(质量 分 数 ) 的 铜 合金 、 银 等 作为 垫圈 、 管 接头 及 其 他 零 部 件 
6. 乙 抉 含 的 磷 化 氨 应 低 于 0. 08% (体积 分 数 ) 。 在 启用 一 批 新 的 电石 时 ， 或 对 电石 质量 情况 不 明 
时 ， 应 及 时 化 验 分 析 乙 类 的 PH; 含量 
7. 装 盛 乙 块 的 容器 或 管道 ， 不 得 随便 进行 焊 补 或 切割 ， 必 须 进行 置换 ， 然 后 清洗 ， 合 格 后 才能 动 火 
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( 续 ) 

气体 种 关 使 用 安全 要 求 

1 存放 石油 气 瓶 的 车 间 和 库房 的 下 水 道 排 出 口 。 应 设置 安全 水 封 ， 电 缆 沟 进出 口 填 装 砂 土 ， 暖 气 沟 

进出 口 应 耐 苇 抹 灰 ， 防 止 石油 气 窜 人 其 中 发 生火 灾 爆 炸 。 室 内 通风 孔 除 设 在 高 处 外 ， 在 低 处 也 应 设 

| 有 ， 以 利于 空气 对 流 
液化 石油 所 | 。 不 得 摘自 倒 出 石油 气 残 液 ， 以 防火 灾 

3， 必 须 采 用 而 油性 强 的 橡胶 ， 不 得 随意 更 换 衬 垫 和 胶管 ， 以 防腐 蚀 漏 所 

4 点 火 时 应 先 点 燃 引 火 物 ， 然 后 打开 气 闪 

1 严禁 用 于 通风 换 气 

2， 严 禁 作 为 气动 工具 动力 源 

FF 纺 绩 氧 

讨 第 纯 氧 。 | 严禁 接触 油脂 和 有 机 物 

4 禁止 用 来 吹 扫 工作 服 











(2) 气 瓶 的 使 用 安全 措施 〈 见 表 15-5 ) 
表 15-5 气 瓶 的 使 用 安全 措施 






































































































































































































































































































































气 瓶 种 类 使 用 安全 措施 
1. 应 按 规 定 每 三 年 定期 进行 技术 检查 ， 使 用 期 满 和 送 检 不 合格 的 气 瓶 ， 均 不 准 使 用 
2. 禁止 把 氧气 瓶 与 乙 抉 瓶 或 其 他 可 燃气 瓶 、 可 燃 物 同 车 运输 
3. 在 运输 、 储 存 和 使 用 过 程 中 ， 避 人 免 气 瓶 剧烈 振动 和 碰撞 ， 防 止 脆 裂 爆炸 ， 氧 气 瓶 要 有 瓶 帆 和 防 
振 圈 
氧气 并 4. 避免 阳光 曝晒 
5. 操作 中 氧气 瓶 距离 乙 抉 发 生 器 、 明 火 或 热源 应 大 于 Sm 
6. 严禁 粘 有 油脂 的 手套 、 棉 纱 和 工具 等 同 氧气 瓶 、 瓶 阀 减 压 器 及 管 路 等 接触 
7. 检查 漏 气 时 应 用 肥皂 水 ， 严 禁 使 用 明火 检 漏 
8. 氧气 瓶 不 应 放空 、 气 瓶 内 必须 留 有 0. 1 ~0.2MPa 表 奈 的 余 气 
9. 氧气 瓶 着 火 时 ， 应 迅速 关闭 阀门 
1. 液化 石油 气 气 瓶 严格 按 有 关 规 定 充 装 ， 禁 止 超载 ， 必 须 留 出 气 化 空间 
2. 气 瓶 应 平稳 放置 在 空气 流通 的 地 面 上 ， 同 明火 〈 火 星 飞溅 、 火 花 ) 及 热源 距离 必须 在 Sm 以 上 
3. 液化 石油 气 瓶 禁止 用 沸水 加 热 和 火 烤 
液化 石油 气 瓶 | ”4. 液化 石油 气 瓶 应 加 装 减 压 器 ， 禁 止 用 胶管 同 液化 石油 气 瓶 阀 直接 连接 
5. 气 瓶 与 割 炬 的 连接 管 ， 应 采用 耐 油 胶管 ， 胶 管 的 爆破 压力 不 应 小 于 最 大 工作 压力 的 4 倍 
6. 液化 石油 气 瓶 将 要 用 完 时 ， 瓶 内 应 留 有 余 气 
7. 当 气 瓶 阀 着 火 ， 应 立即 关闭 瓶 闪 
1. 各 种 气体 专用 的 减 压 器 ， 禁 止 换 用 或 替 用 
2. 减 压 器 在 专用 气 瓶 上 应 安装 牢固 。 采 用 螺 扣 连接 时 ， 应 拧 足 5 个 螺纹 以 上 ; 用 专门 夹具 夹 紧 时 ， 
装 卡 应 平整 牢靠 
气 瓶 减 压 器 3. 同时 使 用 两 种 不 同 气体 进行 焊接 、 气 割 时 ， 不 同 气 瓶 减 压 器 的 出 口 端 都 应 各 自 装 有 单 向 阀 ， 防 目 
相互 倒灌 
4. 禁止 用 棉 、 麻 绳 或 一 般 橡 胶 等 易 燃 物料 作为 氧气 减 压 器 的 密封 垫圈 。 禁 止 油脂 接触 氧气 减 压 器 
5. 不 准 在 减 压 器 上 挂 放任 何 物件 
(3) 气 焊 和 气 割 工作 地 点 和 安全 操作 技术 要 点 ” 气 焊 和 和 气 割 工作 地 点 ， 必 须 有 防火 设备 。 
当 气 焊 和 和 气 割 工作 地 点 积聚 大 量 易 燃 气体 或 积聚 爆炸 性 粉尘 时 禁止 施工 。 作 业 场 地 要 注意 改善 





通风 和 排除 有 害 气体 、 烟 侍 ， 避 免 发 生 中 毒 事故 。 施 工 中 应 注意 以 下 事项 : 











1) 每 个 氧气 减 压 器 和 乙 熔 减 压 器 上 只 允许 接 一 把 焊 炬 或 一 把 制 炬 。 氧 气 胶 管 和 乙 烘 胶管 必 








须 区 分 ， 氧 气 胶管 为 黑色 ， 乙 炊 胶 管 为 红色 ， 并 注意 不 得 损坏 。 操 作 前 ， 应 检查 氧气 管 、 乙 烽 胶 
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管 与 焊 炬 或 制 炬 的 连接 是 否 有 汤 气 现象 ， 并 检查 焊 嘴 或 制 嘴 有 无 堵塞 现象 。 操 作 人 员 及 配合 人 
员 均 必须 按 规定 穿戴 劳动 保护 有 用品， 同时 还 要 配备 灭火 器 、 和 覆盖 物 及 其 他 相应 的 防护 用 品 。 

2) 气 焊 或 气 割 盛装 过 易 燃 易 爆 物 、 强 氧化 物 或 有 毒物 的 各 种 容器 、 管 道 及 设备 时 ， 必 须 经 
过 彻底 清洗 和 和 气体 置换 后 ， 方 可 进行 作业 。 

3) 在 狭窄 和 通风 不 良 的 地 沟 、 坑 道 、 管 道 、 容 器 、 半 封闭 地 段 等 处 进行 气 焊 、 气 割 工 作 
时 ， 应 在 地 面 上 进行 调试 焊 炬 和 制 炬 的 混合 气 并 点 火 ， 禁 止 在 工作 地 点 调试 和 点 火 ， 焊 炬 和 制 炬 
都 应 随 人 进出 。 

4) 在 封闭 容器 、 铅 、 桶 、 舱 室 中 气 焊 、 气 割 时 ， 应 先 打 开 焊 、 制 工作 物 的 孔 、 洞 ， 使 内 部 
空气 流通 ， 以 防止 焊工 中 毒 、 泛 伤 ， 必 要 时 应 有 专人 监护 。 工 作 完 毕 时 ， 焊 炬 、 割 炬 和 胶管 都 应 
随 人 进出 ， 禁 止 放 在 工作 地 点 。 燃 料 、 气 体 、 氧 气 和 乙 抉 瓶 严 禁 带 入 狭窄 地 势 和 封闭 空间 。 

5) 在 带 有 压力 、 电 压 的 负 、 柜 、 管 道上 禁止 进行 气 焊 、 气 割 工作 。 必 须 先 释放 压力 ， 切 断 
气 源 和 电源 ， 将 容器 、 管 道 的 可 燃气 体 用 氮气 置换 后 ， 方 可 施工 。 

6) 登高 焊 、 割 ， 应 根据 作业 高 度 和 环境 条 件 ， 定 出 危险 区 的 范围 ， 禁 止 在 作业 下 方 及 危险 
区 内 存放 可 燃 易 爆 物品 和 停留 人 员 。 气 焊工 在 高 处 作业 ， 应 备 有 梯子 、 工 作 平台 、 安 全 带 、 安 全 
帽 、 工 具 袋 等 完好 的 工具 和 防护 用 品 。 对 悬挂 在 起 重 机 吊 钩 上 的 工件 和 设备 ， 禁 止 气 焊 和 和 气 割 。 

7) 露天 作业 遇 六 级 大 风 或 下 雨 时 ， 应 停止 气 焊 、 气 制 工作 。 在 封闭 空间 内 气 焊 制 时 ， 必 须 
采取 有 效 的 通风 或 送 风 措施 ， 且 达到 规定 的 满足 人 员 需 要 的 风量 时 ， 方 准 作 业 。 点 燃 焊 炬 上 时， 应 
先 开 乙 燃 阀门 点 火 ， 再 开 和 氧气 阀门 调整 火焰 ， 点 火 时 ， 焊 炬 口 不 得 对 人 ， 正 在 燃烧 的 焊 炬 不 得 放 
在 工件 或 地 上 ， 也 不 得 放 在 金属 容器 内 ， 以 防 气 体 移 出 ， 发 生 燃 烧 事 故 ， 关 闭 时 ， 应 先 关 乙 燃 阀 
门 ， 再 关 氧 气 阀 门 。 在 气 焊 发 生 回 火 时 ， 必 须 立即 关闭 乙 类 调 节 阀 ， 然 后 再 关闭 氧气 调节 阀 ; 若 
气 割 遇 到 回 火 时 ， 应 先 关 闭 切 割 氧 调节 阀 ， 然 后 再 关闭 乙 类 和 和 氧气 调节 隅 。 

8) 乙 燃 胶 管 或 乙 块 瓶 的 减 压 闪 燃 烧 爆 炸 时 ， 应 立即 关闭 乙 烽 瓶 或 乙 烽 发 生 器 的 总 阀门 。 氧 
气 胶管 爆炸 燃烧 时 ， 应 立即 关 紧 氧气 瓶 总 阁 门 。 冬 期 施工 时 ， 当 软 管 和 仪表 气 嘴 冻结 时 ， 应 用 热 
水 或 在 暖气 设备 下 化 冻 ， 严 禁用 火焰 烘 烤 。 

9) 氧气 与 乙 烽 瓶 均 应 有 防 振 圈 和 安全 帽 ， 气 瓶 不 得 在 强 光 下 暴晒 ， 不 得 用 吊 机 装运 气 瓶 ， 
若 要 吊 运 必 须 用 管 篮 之 类 的 吊 具 ， 有 效 保护 气 瓶 不 被 撞击 ， 方 准 吊 运 。 气 焊 或 气 割 工作 结束 后 ， 
应 将 氧气 气 瓶 阐 和 乙 燃 瓶 阀 关 紧 ， 再 将 减 压 器 调节 螺钉 拧 松 。 开 启 氧 气 与 乙 类 阀 门 必须 使 用 专 
用 的 工具 ， 动 作 应 缓慢 ， 人 员 不 得 面 对 立 门 出 气 口 ; 使 用 时 ， 气 瓶 中 的 气 不 得 用 尽 ， 氧 气 应 留 有 
49kPa 以 上 余 气 压力 , 乙 类 应 留 1000kPa 以 上 余 气 压力 ; 未 安装 减 压 仪表 的 气 瓶 严禁 使 用 。 

10) 焊接 操作 人 员 在 以 下 情况 下 不 能 进行 焊接 和 切割 作业 : 不 了 解 焊 、 割 现场 周围 情况 ， 
不 了 解 焊 件 内 部 是 否 安全 时 ; 各 种 装 过 可 燃气 体 、 易 燃 液体 和 有 毒物 质 的 容器 ， 未 经 彻底 清洗 ， 
排除 危险 性 之 前 ; 用 可 燃 材料 作 保温 层 、 冷 却 层 、 隔 音 、 隔 热 设 备 的 部 位 ， 或 火星 能 飞溅 到 的 地 
方 ， 在 未 采取 切实 可 靠 的 安全 措施 之 前 ， 有 压力 或 密闭 的 管道 、 容 器 ; 焊 、 割 部 位 附近 有 易 燃 易 
爆 物 品 ， 在 未 作 清理 或 未 采取 有 效 的 安全 措施 前 ; 附近 有 与 明火 作业 相抵 触 的 工种 在 作业 时 ; 与 
外 单位 相连 的 部 位 ， 在 没有 和 弄 清 有 无 险情 ， 或 明知 存在 危险 而 未 采取 有 效 的 措施 之 前 。 


15. 2.3 ”焊接 制造 的 防火 与 防爆 


1. 焊接 切割 作业 中 发 生火 灾 爆 炸 事 故 的 原因 

1) 焊接 切割 作业 时 ， 尤 其 是 气体 切割 时 ， 由 于 使 用 压缩 空气 或 氧气 流 的 喷射 ,使 火星 、 熔 
滴 和 铁 漆 四 处 飞溅 ， 较 大 的 炊 滴 和 铁 酒 能 飞溅 到 距 操 纵 点 Sm 以 外 的 地 方 ， 当 作业 环境 中 存在 易 
燃 、 易 爆 物 品 或 气体 时 ， 就 可 能 会 发 生火 灾 和 爆炸 事故 。 
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2) 在 高 空 焊 接 切割 作业 时 ， 对 火星 所 及 范围 内 的 易 燃 易 爆 物品 未 清理 干净 ， 作 业 人 员 在 工 
作 过 程 中 乱 扔 焊条 头 ， 作 业 结 束 后 未 认真 检查 是 否 留 有 火种 。 

3) 气 焊 、 气 割 的 工作 过 程 中 未 按 规定 的 要 求 放 置 气 瓶 ， 工 作 前 未 按 要 求 检 查 焊 ( 割 ) 炬 、 
橡胶 管 路 和 气 瓶 的 安全 装置 。 气 瓶 存在 制造 缺陷 ， 气 瓶 的 保管 、 充 灌 、 运 输 、 使 用 等 方面 存在 不 
足 ， 违 反 安全 操作 规程 等 。 

4) 乙 块 、 氧 气 等 管道 的 制造 、 安 装 有 缺陷 ， 使 用 中 未 及 时 发 现 和 整改 其 不 足 。 

5) 在 焊 补 燃料 容器 和 管道 时 ， 未 按 要 求 采取 相应 措施 。 在 实施 气体 置换 焊 补 时 ， 置 换 不 彻 
底 ; 在 实施 带 压 不 置换 焊 补 时 ， 压 力 不 够 致使 外 部 明火 导 进 等 。 

2. 焊接 引发 火灾 的 防范 措施 

1) 焊接 切割 作业 时 ， 将 作业 环境 10m 范围 内 所 有 易 燃 易 爆 物品 清理 干净 ， 应 留意 作业 环境 
的 地 沟 、 下 水 道内 有 无 可 燃 液体 和 可 燃气 体 ， 以 及 是 否 有 可 能 泄漏 到 地 沟 和 下 水 道内 可 燃 易 爆 
物质 ， 以 免 由 于 焊 潜 、 金 属 火 星 引 起 灾难 事故 。 

2) 高 空 焊接 切割 时 ， 禁 止 乱 扔 焊条 头 ， 对 焊接 切割 作业 下 方 应 进行 隔离 ， 作 业 完 毕 时 应 做 
到 认真 细致 的 检查 ， 确 认 无 火灾 隐患 后 方 可 离开 现场 。 

3) 应 使 用 符合 国家 有 关 标 准 、 规 程 要 求 的 气 瓶 ， 在 气 瓶 的 贮存 、 运 输 、 使 用 等 环节 上 应 严 
格 遵守 安全 操作 规程 。 

4) 对 输送 可 燃气 体 和 助燃 气体 的 管道 应 按 规定 安装 、 使 用 和 治理 ， 对 操作 人 员 和 检查 人 员 
应 进行 专门 的 安全 技术 培训 。 

5) 焊 补 燃料 容器 和 管道 时 ， 应 结合 实际 情况 确定 焊 补 方法 。 实 施 置换 法 时 ， 和 置换 应 彻底 ， 
工作 中 应 严格 控制 可 燃 物 质 的 含量 ; 实施 带 压 不 置换 法 时 ， 应 按 要 求 保 持 一 定 的 压力 。 工 作 中 应 
严格 控制 其 含 氧 量 。 要 加 强 检测 ， 留 意 监护 ， 要 有 安全 组 织 措施 。 

3. 火灾 、 爆 炸 事 故 的 紧急 处 理 方法 及 灭火 技术 

火灾 、 爆 炸 事 故 的 紧急 处 理 方法 : 

在 焊接 切割 作业 中 假如 发 生火 灾 、 爆 炸 事 故 时 ， 应 判明 火灾 、 爆 炸 的 部 位 及 引起 火灾 和 爆炸 
的 物质 特性 ， 迅 速 拨打 火警 电话 119 报警 。 在 消防 队员 未 到 达 前 ， 现 场 职 员 应 根据 起 火 或 爆炸 物 
质 的 特点 ,采取 有 效 的 方法 控制 事故 的 蔓延 ， 如 切断 电源 、 撤 离 事故 现场 氧气 瓶 、 乙 燃 瓶 等 受热 
易 爆 设备 ， 正 确 使 用 灭火 器 材 。 为 了 便于 查 明 起 火 原因 ， 灭 火 过 程 中 要 尽 可 能 地 留意 观察 起 火 部 
位 、 萝 延 方 向 等 ， 灭火 后 应 保护 好 现场 。 

1) 当 气 体 导 管 漏 气 着 火 时 ， 首 先 应 将 焊 割 炬 的 火焰 熄灭 ， 并 立即 封闭 阀门 ， 切 断 可 燃气 体 
源 ， 用 灭火 器 、 湿 布 、 石 棉布 等 扑灭 燃烧 气体 。 

2) 乙 类 气 瓶 口 着 火 时 ， 如 果 火 苗 较 小 ， 应 快速 佩戴 石棉 手套 ， 关 闭 瓶 阀 ， 停 止 气 体 流 出 ， 
火 即 熄灭 。 

3) 乙 类 气 着 火 可 用 二 氧化 碳 、 干粉 灭火 器 扑灭 ; 乙 烽 瓶 内 丙酮 流出 燃烧 ， 可 用 泡沫 、 干 
粉 、 二 氧化 碳 灭 火器 扑灭 。 假 如 气 瓶 库 发 生火 灾 或 邻近 发 和 后 火灾 威胁 气 瓶 库 时 ， 应 采取 安全 措 
施 ， 将 气 瓶 移 到 安全 场所 。 

4) 一 般 可 燃 物 着 火 可 用 酸 碱 灭 火器 或 净 水 灭火 。 油 类 着 火 用 泡沫 、 二 氧化 碳 或 干粉 灭火 器 
扑灭 。 

5) 电焊 机 着 火 首 先 应 拉 闸 断 电 ， 然 后 再 灭火 。 在 未 断 电 前 不 能 用 水 或 泡沫 灭火 器 灭火 ， 只 
能 用 1211、 二 和 氧化 碳 、 干 粉 灭 火器 。 由 于 水 和 泡沫 灭火 液体 能 够 导电 ， 容 易 触电 伤 人 。 

4. 动 火 管 理 

火灾 和 爆炸 是 焊接 工作 中 可 能 发 生 的 严重 事故 。 动 火 管理 是 为 防止 火灾 和 爆炸 事故 发 生 而 
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< 焊接 制造 工程 基础 


设 定 的 管理 制度 。 为 了 加 强 防火 治理 ， 可 根据 生产 特点 、 原 料 、 产 品 危险 程度 及 仓库 、 车 间 布 
局 ， 规 定 禁 火 区 域 。 在 禁 火 区 内 ， 需 动 明火 ， 必 须 办 理 动 火 申请 手续 ,采取 有 效 的 防范 措施 ， 经 
过 审核 批准 ， 才 可 动 火 。 建 立 在 禁 火 治理 区 内 动 火 审批 制度 ， 在 禁 火 区 内 动 火 一 般 实行 三 级 审 
批 制 。 

级 动 火 审批 ; 一 级 动 火 ， 包 括 禁 火 区 内 以 及 大 型 油 钠 、 油 箱 、 油 槽 车 和 可 燃 液体 及 相连 接 
的 辅助 设备 、 受 压 容 器 、 密 封 器 、 地 下 室 ， 还 有 与 大 量 可 燃 易 燃 物品 相 邻 的 场所 。 一 级 动 火 必须 
由 要 求 进行 焊接 、 切 制作 业 的 车 间或 部 门 的 主要 负责 人 填写 动 火 申请 表 ， 报 厂 主管 防火 工作 的 
保卫 或 安全 部 门 审批 。 由 单位 主管 及 主管 防火 工作 的 保卫 部 门 负 责 人 签字 ， 方 能 执行 动 火 。 

二 级 动 火 审批 : 二 级 动 火 是 指 具有 一 定 危 险 因素 的 非 动 火 区 域 ， 或 小 型 油箱 、 油 桶 、 小 型 容 
器 以 及 高 处 焊 割 作业 等 。 二 级 动 火 由 要 求 执行 焊 割 的 部 门 填写 申请 表 ， 经 单位 负责 防火 部 门 现 
场 检查 ,确认 符合 动 火 条 件 并 签字 后 ， 交 动 火 人 执行 动 火 作 业 。 

三 级 动 火 审批 : 凡 属 于 非 固 定 动 火 区 域 ， 没 有 明显 危险 因素 的 场所 ， 必 须 进 行 临时 焊 割 时 ， 
都 属于 三 级 动 火 范围 。 申 请 动 火 部 门 主 管 人 员 填 写 动 火 申请 表 ， 由 部 门 领导 签字 批准 ， 并 向 单位 
主管 防火 工作 的 保卫 部 门 登记 即 可 。 


15.3 焊接 劳动 卫生 与 防护 


焊接 过 程 中 常 要 使 用 电弧 、 高 压 及 可 燃气 体 ， 爆 接 操 作 有 时 还 要 在 高 处 、 水 下 、 容 器 设备 内 
等 特殊 环境 中 作业 ， 焊 接 过 程 中 产生 的 有 害 气体 、 有 和 害 烟 尘 、 弧 光 辐 射 、 高 频 电磁 场 、 品 声 和 射 
线 等 ， 会 对 人 体 健康 产生 有 害 影 响 。 长 期 从 事 焊 接 作业 ， 可 能 造成 焊工 尘肺 、 慢 性 鳃 中 毒 、 血 液 
疾病 、 电 光 性 眼 炎 和 皮肤 病 等 职业 病症 ， 严 重地 危害 着 作业 人 员 的 安全 和 健康 。 所 以 ， 国 家 把 金 
属 焊接 与 切割 作业 定 为 特种 作业 。 


15. 3.1 电焊 烟尘 和 有 毒气 


1. 电焊 烟尘 的 化 学 成 分 和 发 尘 量 

焊条 电弧 焊 的 发 尘 机 理 实 质 上 是 液态 金属 和 熔 渣 的 “过 热 一 蒸发 一 氧化 一 冷凝 ”过 程 。 看 
上 去 是 青色 的 、 棕 色 的 焊接 烟尘 实际 上 是 由 甚 浮 在 空气 中 的 微小 固体 颗粒 组 成 的 ， 称 作 气 溶胶 ， 
它们 的 直径 大 小 决定 了 它们 在 空气 中 甚 浮 的 时 间 和 进入 呼吸 道 的 深度 。 当 尘 粒 的 直径 约 为 
100pm 时 ,会 快速 下 沉 并 且 停 留 在 烟尘 发 散 源 附近 ， 这 部 分 人 尘 粒 被 人 体 吸入 的 可 能 性 不 大 。 直 
径 在 30 ~ 100pm 的 侍 粒 也 会 迅速 下 沉 ， 但 也 可 被 气流 携带 得 更 远 。 直 径 小 于 或 等 于 30km 的 尘 粒 
可 被 人 体 吸 入 ， 在 鼻腔 会 过 滤 并 沉积 一 部 分 侍 粒 ， 这 部 分 侍 粒 被 人 体 吸收 的 可 能 性 也 不 大 ， 除 非 
它们 能 溶解 于 水 。 直 径 在 5 ~30pm 范围 的 侍 粒 可 以 在 空气 中 停留 一 段 时 间 ， 这 部 分 侍 粒 在 吸入 
过 程 中 可 能 到 达 呼 吸 道 的 支气管 部 位 ， 大 多 数 可 通过 黏膜 上 皮 的 纤毛 结构 被 排出 体外 。 直 径 小 
于 5pm 的 尘 粒 能 进入 肺泡 ， 但 在 肺泡 中 运动 的 很 慢 。 焊 接 产 生 的 烟尘 颗粒 非常 小 ,通常 在 
0.01 ~1pm 的 范围 ， 这 些 纳米 微粒 其 浮 在 空气 中 ， 形 成 “可 呼吸 ”的 焊接 烟雾 。 

吸入 的 侍 粒 对 人 体 健 康 具 有 很 大 的 危害 。 即 使 空气 侍 粒 的 浓度 很 小 ， 也 会 对 人 体 健康 造成 
潜在 的 危害 。 深 度 吸入 的 有 害 气 体 和 金属 蒸气 可 以 达到 肺泡 部 位 ， 它 们 的 影响 主要 取决 于 其 化 
学 性 质 。 
常用 结构 钢 焊 条 烟尘 的 化 学 成 分 见 表 15-6。 在 铁 钙 型 E4303 (J422) 等 焊条 烟尘 中 ， 含 有 尖 唱 
石 型 结构 的 Fe;0, 、MnFe0;, 晶体 和 以 Si0, 与 碱 金属 化 合 物 为 主体 的 非 晶体 物质 。 在 低 氧 型 E5015 
(J507) 等 焊条 烟尘 中 ， 结 唱 相 有 MnFe,0, 、Fe;0, 、NaF, 、CaF, 、KCaF, 、K CO, 、NaC0O, 等 ， 非 晶 
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体 仍 为 以 Si0, 与 碱 金属 化 合 物 为 主 的 玻璃 状 物质 。 几 种 电弧 焊 的 焊接 烟尘 发 侍 量 见 表 15-7。 
表 15-6 常用 结构 钢 焊 条 烟尘 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 





烟尘 成 分 
焊条 型 号 
E4313 45.31 21. 12 6. 97 5.18 0.31 0.25 5.81 7.01 
E4303 48. 12 17. 93 7. 18 2.61 0.95 0.27 6.03 6.81 
ES015 24.93 5.62 6.30 1. 22 10. 34 = 6.39 = 18. 92 7.95 13.71 


Fes 04 Si0, MnO TiO。 CaO MgO Na O K, 0 CaF, KF NaF 


















































表 15-7 几 种 焊接 方法 的 焊接 烟尘 发 尘 量 









































焊接 方法 焊接 时 的 发 侍 量 /( mg/ min) 单位 重量 焊接 材料 的 发 侍 量 /( g/kg) 
氨 型 焊条 长 
焊条 电弧 烛 低 氧 型 焊条 (E5015，44) 350 ~450 11 ~16 
钛 钙 型 焊条 (E4303 ，44) 200 ~280 6~8 
自 保护 焊 药 芯 焊 丝 (3.2) 2000 ~3500 20 ~25 
co 如 实 芯 焊丝 (1.6) 450 ~ 650 5~8 
- 药 芯 焊丝 ($1. 6) 700 ~900 7~10 
氧 弧 焊 实 芯 焊丝 (q$1. 6) 100 ~200 2~5 
埋 弧 焊 实 蕊 焊丝 (4$5) 10 ~40 0.1~0.3 

















2. 焊接 烟尘 的 职业 危害 

焊接 烟尘 是 电弧 焊 和 碳 弧 气 蚀 等 的 主要 有 害 因 素 。 在 通风 不 良 的 条 件 下 可 能 造成 以 下 儿 种 
职业 和 危害; 

1) 焊工 尘肺 : 焊工 尘肺 是 指 由 于 长 期 吸入 超过 规定 浓度 的 电焊 烟尘 引起 肺 组 织 弥 漫 性 纤维 
化 的 疾病 。 焊 工 尘肺 曾 称 为 “ 铁 未 沉着 症 ”， 长 期 吸入 过 量 的 氧化 铁 并 伴 有 无 定型 二 氧化 硅 、 硅 
酸 盐 、 锰 、 铁 、 铬 以 及 臭氧 、 氮 氧化 物 等 混合 烟尘 和 有 毒气 体 ， 并 在 肺 组 织 中 长 期 作用 所 致 的 混 
合 性 尘肺 。 焊 工人 尘肺 的 发 病 一 般 比 较 缓 慢 ， 多 在 接触 焊接 烟尘 10 年 后 ， 有 的 长 达 15 ~ 20 年 以 
上 ， 主 要 临床 表现 为 呼吸 系统 症状 。 

2) 焊工 锰 中 毒 : 长 期 吸入 超过 允许 浓度 的 镭 及 其 化 合 物 的 焊接 烟尘 ， 可 能 造成 锰 中 毒 。 锰 
的 化 合 物 和 锰 尘 可 通过 呼吸 道 和 消化 道 侵 和 机体， 主要 经 呼吸 道 进 入 体内 。 焊 工 锰 中 毒 发 病 很 
慢 ， 大 多 在 接触 3 ~5 年 以 后 ， 甚 至 可 长 达 20 年 才 逐 渐 发 病 。 慢 性 锰 中 毒 早 期 表现 为 疲劳 乏力 ， 
时 常 头痛 头 时 、 失 眠 、 记 忆 力 减退 ， 以 及 植物 神经 功能 紊乱 ， 如 舌 、 眼 上 蛤 和 手指 的 细微 颜 拌 等 。 
中 毒 进 一 步 发 展 时 ， 神 经 与 精神 症状 更 明显 ， 转 弯 、 跨 越 及 下 蹲 等 行动 困难 ， 走 路 时 表现 左右 播 
摆 或 前 冲 后 倒 ， 书 写 时 抖动 不 清 等 。 

3) 焊工 金属 烟 热 : 焊接 金属 烟尘 中 直径 在 0.05 ~0. 5pm 的 氧化 铁 、 氧 化 锰 及 氧化 锌 纳米 微 
粒 和 氟 化 物 等 ， 容 易 通过 上 呼吸 道 进入 末梢 细 支 气管 和 肺泡 ， 再 进入 体内 ， 引 起 焊工 金属 烟 热 反 
应 。 主 要 症状 是 工作 后 发 伐 、 寒 战 、 口 内 有 金属 味 、 恶 心 、 食 欲 不 振 、 乏 力 等 。 

3. 电弧 焊 有 毒气 体 的 来 源 和 危害 

电弧 焊 过 程 中 产生 的 有 害 气体 如 下 : 

1) 臭氧 : 空气 中 的 氧 在 焊接 电弧 辐射 短波 紫外 线 的 激发 下 ， 大 量 地 被 破坏 ， 生 成 臭氧 
(0, 一 20; 20, +20 一 20; ) 。 臭 氧 是 一 种 刺激 性 的 有 毒气 体 ， 呈 淡 蓝 色 ， 我 国 卫生 标准 规定 ， 奥 
氧 最 高 允许 浓度 为 0.3mg/m 。 奥 氧 对 人 体 的 危害 主要 是 对 呼吸 道 及 肺 有 强烈 刺激 作用 。 

2) 氮 氧 化物， 由 于 焊接 电弧 的 高 温 作 用 ， 引 起 空气 中 乞 、 氧 分 子 离 解 、 重 新 结合 形成 。 明 
弧 焊 中 常见 的 氮 氧 化 物 为 二 氧化 氮 。 氮 氧化 物 也 是 属于 具有 刺激 性 的 有 毒气 体 。 二 氧化 氮 是 红 
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2 
褐色 气体 。 我 国 卫 
主要 是 对 肺 有 刺激 作用 ， 伤 害 呼吸 系统 。 

3) 一 氧化 碳 : 各 种 明 弧 焊 都 产生 一 氧化 碳 有 


一 焊接 制造 工程 基础 . 
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生 标 准 规定 ， 氮 氧化 物 (换算 为 NO,) 的 允许 最 高 浓度 为 5mg/m  。 氮 氧化 物 





宇 后 


害 气体 ， 以 二 氧化 碳 气 体 保护 焊 产 生 的 CO 浓 




















度 最 高 ， 主 要 来 源 是 由 于 C0, 气体 在 电弧 高 温 作 上 











体 的 毒性 作用 是 使 氧 在 体内 的 运输 或 组 织 利 用 
































下 发 生 分 解 而 形成 C0, 一 CO + 0。C0 对 人 


的 功能 发 生 障碍 ， 造 成 缺 氧 ， 表 现 出 缺 氧 的 一 系 

































































属于 具有 刺激 性 的 有 毒气 体 。 目 前 





列 症状 和 体征 。 

4) 氟化氢 : 氟化氢 主要 产生 于 焊条 电弧 焊 。 低 氢 焊 条 药 皮 内 通常 含有 董 石 (CaF, ) 和 石英 
(Si0, ) ， 在 电弧 高 温 作 用 下 与 氢气 形成 氟化氢 气体 。 氟 化 氢 是 
我 国 的 卫生 标准 规定 ， 其 允许 最 高 浓度 为 1mg/m  。 对 呼吸 道 和 肺 组 织 有 刺激 作用 ， 引 起 黏膜 省 
疡 等 。 

卫生 部 组 织 了 “电焊 烟尘 卫生 标准 研究 ” 





























标准 GB 16194 一 1996《 和 车间 空气 中 电焊 烟 








为 6mg/m 。 焊 接 作业 环境 空气 中 ， 除 电焊 烟尘 按 上 





度 列 于 表 15-8。 


， 经 大 量 试验 研究 后 ， 按 照 “ 在 卫生 标准 所 规定 的 
电焊 烟尘 浓度 ”的 作业 环境 中 工作 30 年 ， 电 焊工 
侍卫 生 》 中 将 电焊 烟尘 的 最 高 允许 浓度 (MAC) 规定 





尘肺 的 发 病 率 不 大 于 0.5% 的 要 求 ， 已 在 国家 


述 规定 外 ， 其 他 各 种 有 害 物 质 的 最 高 允许 浓 


表 15-8 ”作业 场所 空气 中 有 害 物 质 的 最 高 允许 浓度 
























































































































































有 害 物 质 名 称 最 高 允许 浓度 /( mg/ mi ) 
电焊 烟尘 6 
含 质量 分 数 50% ~ 80% 游离 二 氧化 硅 粉尘 1 
含 质量 分 数 80% 以 上 游离 二 氧化 硅 粉 尘 1 
铝 、 铅 合金 粉尘 /氧化 铝 粉 尘 4/6 
能 0. 001 
金属 钒 、 钒 铁合金 、 碳 化 钒 1 
钒 及 其 化 合 物 (换算 成 钒 ) 钒 化 合 物 尘 0.1 
钒 化 合 物 烟 0. 02 
白云 石 10 
金属 镍 与 难 溶性 镍 化 合 物 1 
镍 及 其 无 机 化 合 物 ( 按 Ni 计 ) 可 溶性 售 化 谷物 5 
硒 0.1 
未 0. 02 
含 质 量 分 数 10% 以 下 游离 二 氧化 硅 的 粉尘 (碳化 硅 、 砂 轮 磨 尘 、 珍 珠 岩 、 硅 灰 石 、 时 
重唱 石 ) 
含 质量 分 数 10% 以 下 游离 二 氧化 硅 的 石墨 粉尘 6 
区 化 物 〈 不 含 氟化氢 ) 1 
活性 炭 粉尘 10 
凝聚 二 氧化 硅 粉 尘 3 
含 质量 分 数 10% 以 下 游离 二 氧化 硅 的 云母 粉尘 4 
大 理 石粉 尘 10 
石灰 石粉 尘 10 
销 及 其 氧化 物 ( 以 销 计算 ) 0.1 
含 质 量 分 数 20% 以 上 游离 二 氧化 硅 的 莹 石 混 合 性 粉尘 2 
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( 续 ) 

有 害 物质 名 称 最 高 允许 浓度 / (mg/ mi ) 
镜 及 其 化 合 物 (以 镜 计 算 ) 1 
氧化 镁 ( 烟 ) 1 
二 氧化 钛 粉尘 10 
铜 尘 (以 铜 计算 ) / 铜 烟 1/0.2 
含 质量 分 数 10% 以 下 游离 二 氧化 硅 的 稀土 粉尘 5 
氧化 钙 5 
沉淀 二 氧化 硅 ( 白 炭 黑 ) 10 
砷 及 其 无 机 化 合 物 0. 015 
溶剂 汽油 300 
二 氧化 碳 18000 
钨 6 
乌 及 其 氧化 物 10 
a nt ne 20 
海拔 3000m 以 上 15 











15.3.2 电焊 操作 的 职业 防护 


1. 焊接 通风 除尘 

焊接 通风 除尘 是 预防 电焊 烟尘 和 焊接 有 毒气 体 对 人 体 危 害 的 最 主要 防护 措施 。 在 车 间 、 
内 、 负 体 内 、 船 舱 内 及 各 种 结构 的 局 部 空间 内 进行 焊条 电弧 焊 和 气体 保护 焊 ， Ra 
风 除 尘 方式 ， 以 保护 焊工 的 健康 。 

电焊 排 烟 除尘 机 组 是 将 烟 旱 、 软 管 、 风 机 、 净 化 装置 及 控制 元 件 组 装 成 一 个 便于 移动 的 整体 
排 烟 除尘 装置 ， 以 适应 电焊 作业 点 分 散 、 移 动 范围 大 的 特点 。 近 年 来 市 售 的 产品 有 : 用 于 狭小 空 
间 使 用 的 手提 和 式 小 型 轻便 机 组 、 供 单个 工 位 使 用 的 移动 式 轻 便 机 组 、 供 多 个 工 位 使 用 的 排 风 量 
较 大 的 移动 式 机 组 、 供 车 间 定 点 悬挂 的 机 组 、 利 用 电磁 铁 在 球 缸 和 容器 等 密闭 空间 内 移动 悬挂 
的 机 组 及 供 打磨 焊 道 用 的 吸 侍 式 打 磨 机 组 等 。 

焊接 车 间 的 设计 要 充分 考虑 到 车 间 的 换 气 通 风量 ， 焊 接 工 位 要 装 有 吸 尘 过 滤 设 施 ， 单 工 位 、 
双 工 位 和 多 工 位 的 焊接 烟尘 收集 吸 侍 过 滤 装 置 示例 见 图 15-2 ~ 图 15-4。 











沪 堪 









































图 15-2 单 工 位 焊接 烟尘 收集 系统 图 15-3” 双 工 位 焊接 烟尘 收集 系统 
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2 区 一 焊接 制造 工程 基础 。 








图 15-4 多 工 位 焊接 烟尘 收集 系统 实例 
切割 过 程 产生 的 烟尘 也 是 焊接 车 间 烟 人 尘 的 重要 来 源 ， 数 控 切 割 机 的 工作 台 下 面 ， 要 装 有 负 
压 吸 尘 设施 ， 其 工作 原理 见 图 15-5。 在 工作 人 台 下 部 装 有 吸 气 通道 ， 切 割 过 程 产 生 的 烟尘 被 气流 
带 入 烟尘 过 滤 装 置 中 。 











切割 头 切割 机 大 梁 





隔 栅 吹风 道 ”切割 平台 方 型 吸 风 道 
图 15-5 切割 机 除尘 机 构 示 意图 


2. 改善 焊接 操作 的 卫生 条 件 
采用 新 型 焊接 材料 和 焊接 工艺 装备 ， 能 改善 焊接 制造 的 卫生 条 件 ， 其 主要 措施 见 表 15-9。 
表 15-9 采用 新 型 焊接 材料 和 焊接 工艺 装备 














































































































目 的 措施 目 的 措施 
1. 提高 焊接 机 械 化 和 自动 化 水 平 在 氧气 中 加 入 0.3% 的 一 氧化 
全 面 改善 安全 | 2. 对 重复 性 生产 的 产品 ， 设 计 程 控 焊接 | ”降低 氧 弧 爆 的 | 氮 (或 称 Mison 气体 ) ， 可 使 臭 
和 卫生 条 件 生产 自动 线 臭氧 发 生 量 氧 的 发 生 量 降低 90% 
3. 采用 各 种 焊接 机 械 手 与 机 器 人 
取代 焊条 电弧 | 1. 优先 选用 安全 卫生 性 能 优良 的 埋 弧 | 。 降低 等 离子 总 | 1 采用 水 保护 等 离子 弧 切 抽 
焊 ， 以 消除 焊工 | 焊 、 摩 氛 焊 、 电 阻 焊 等 焊接 工艺 | 
触电 的 危险 和 电 | 2. 对 船舶 等 焊接 结构 ， 采 用 重力 焊 气体 ”| 2 采用 水 面 下 等 离子 弧 切 抽 
焊 烟 尘 的 危害 3. 选用 其 他 自动 化 程度 较 高 的 焊接 方法 | 工艺 
1 采 > 小 县 妈 ; 4 焊条 
避免 焊工 进入 | 1. 对 封闭 和 半 封 闭 结 构 ， 优 先 采用 
小 空间 爆 接 ，| GTAW 或 衬 垫 埋 弧 焊 单 面 焊 双 面 成 形 工艺 i 
以 减 小 触电 和 电 | ”2. 对 管道 接头 ， 选 用 CTAW 或 焊条 电 | ”降低 电焊 烟尘 下 -a 




















和 烟尘 志和 镶 】 除尘 解 ? 
焊 烟尘 对 焊工 的 | 弧 焊 打 底 ， 或 采用 电阻 焊 、 摩 擦 焊 、 感 应 0 
危害 加 热 对 烛 等 焊接 方法 
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3. 弧 光 防护 
1) 焊接 弧 光 辐射 的 危害 见 表 15-10; 焊条 电弧 焊 、 握 弧 焊 和 等 离子 弧 焊 的 紫外 线 相对 强度 





己 


对 15-11。 


2) 弧 光 防护 措施 


QD 设置 
光 漆 。 











防护 屏 。 防 护 屏 可 用 玻璃 纤维 布 及 薄 铁 板 等 4 








本 
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由 作 。 防 护 屏 应 涂 刷 灰 色 或 黑色 等 无 


@) 专用 防护 措施 。 例 如 针对 弧 光 强烈 的 等 离子 弧 焊 接 及 等 离子 喷 焊 等 ,采取 密闭 的 独立 工 





作 间 ， 并 安装 排 风 设备 ， 不 但 防护 了 强烈 的 弧 光 辐射 ,也 排除 了 烟 人 生 和 有 害 气 体 。 


(3) 采用 个 体 防护 。 包 括 护 目镜 、 工 作 服 等 。 

















































































































表 15-10 ”焊接 弧 光 辐射 的 危害 
光线 种 类 危 害 性 
1. 伤害 眼睛 :紫外线 过 度 照 射 引起 眼睛 的 急性 角膜 结膜 炎 ， 称 为 电光 性 眼 炎 ， 是 明 弧 焊接 操作 人 和 
辅助 工人 的 一 种 特殊 职业 性 眼病 
紫外 线 2. 伤害 皮肤 ， 皮肤 受 强 烈 紫 外 线 作 用 时 ， 可 引起 皮炎 、 弥 漫 性 红斑 ， 有 时 出 现 水 泡 、 渗 出 液 和 浮 
0 有 种 ， 有 烧灼 感 ， 发 痒 
3. 破坏 纤维 : 焊接 电弧 的 紫外 线 辐射 对 纺织 纤维 的 破坏 力 很 强 ， 其 中 以 棉 织品 为 最 甚 。 由 于 光化学 
作用 的 结果 ， 可 致 棉布 工作 服 氧化 变质 而 破碎 
Pe 红外 线 对 人 体 的 危害 主要 是 引起 组 织 的 热 作用 。 眼 部 受到 强烈 的 红外 线 辐射 立即 感到 强烈 的 灼伤 
di 和 灼 痛 ， 长 期 接触 可 能 造成 红外 线 白内障 、 视 力 减退 ， 严 重 时 能 导致 失明 。 此 外 还 会 造成 视网膜 灼伤 
可 见 光 被 照射 后 眼睛 疼痛 ， 看 不 清 东 西 ， 通 常 叫 电焊 “ 晃 眼 ”"， 短 时 间 内 失去 工作 能 
表 15-11 焊条 电弧 焊 、 握 弧 焊 和 等 离子 弧 焊 的 紫外 线 相 对 强度 
波长 / 相对 强度 波长 / 相对 强度 
(10nm) | 焊条 电弧 焊 | 毛 弧 焊 | 等 离子 弧 焊 | (10nm) | 焊条 电弧 焊 | 毛 弧 焊 | 等 离子 弧 焊 
20 ~23.3 0.02 1.0 1.9 29 ~32 3.90 1.0 4.4 
23.3 ~26 0.06 1.0 1.3 32 ~35 5.60 1.0 7.0 
26 ~29 0.61 ld 2.2 35 ~40 9.30 1.0 4.8 











4. 高 频 电 磁 辐 射 防护 


(1) 高 
功能 亲 乱 ， 严 
弧 时 ， 会 产生 高 频 电 磁场 。 
高 频 又 是 断 续 的 ， 因 此 高 频 
操作 中 的 有 害 因素 不 是 单一 


(2) 高 频 电磁 辐射 防护 措施 












































项 电磁 辐射 的 来 源 和 危害 ”电磁 辐射 对 人 体 的 危害 主要 是 引起 神经 衰弱 和 植物 神经 
重 时 会 使 血压 不 正常 等 。 电 子 束 焊 接 或 非 熔 化 极 氢 弧 焊 和 等 离子 弧 焊 需要 高 频 引 
由 于 引 弧 时 每 次 起 动 高 频 振荡 器 的 时 间 只 有 2 ~3s， 每 个 工作 日 接触 
电磁 场 对 人 体 的 影响 较 小 ， 一 般 不 足以 造成 危害 。 但 是 ， 考 虑 到 焊接 
的 ， 所 以 仍 有 采取 防护 措施 的 必要 。 


1) 减少 高 频 电 的 作用 时 间 ， 奉 使 用 振荡 右 则 在 引 弧 ， 在 引 弧 后 应 立即 切断 振 落 器 线路 。 
2) 工件 良好 接地 。 施 焊工 件 的 地 线 做 到 良好 接地 ， 能 大 大 降低 高 频 电 流 ， 接 地 点 距 工 件 越 


总 


， 情 况 越 能 得 
3) 在 不 影 
5. 焊接 放射 性 防护 
(1) 放射 人 








到 改善 。 
向 使 用 的 情况 下 ， 降 低 振荡 器 频率 和 振荡 强度 ， 


:物质 来 源 与 危害 














1) 射线 检测 等 焊接 无 损 检 验 存 在 放射 性 伤害 。 
2) 握 弧 焊 和 等 离子 弧 焊 使 用 的 针 锦 电极 中 的 针 ， 是 天 然 放 射 性 物质 ， 能 放射 出 a、B、Yy 三 





屏蔽 焊接 














电缆 和 控制 线 。 
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了 爆 接 制造 工程 基础 _ 
种 射线 。 其 


变 产物 呈 气 溶胶 进入 体内 。 


直 窑 




















3) 


二 


能 量 的 X 射线 照射 则 可 引起 慢性 辐射 损伤 ， 出 现 神 经 衰弱 症候 群 和 白细胞 下 降 等 。 人 体 长 期 








中 心 射线 占 90% ，B 射线 占 9% ，Y 射线 占 1% 。 焊 接 操作 时 ， 主 要 危害 是 针 及 其 误 


电子 束 焊接 过 程 中 产生 的 X 射线 ， 具 有 一 定 的 穿 透 能 力 。 如 果 操作 者 长 期 接受 较 高 














受到 超 容许 剂量 的 外 照射 或 者 放射 性 物质 经 常 少 量 进入 并 蓄积 在 体内 ， 则 可 能 引起 病变 。 根 据 


对 氢 弧 焊 和 等 离子 弧 焊 的 放射 性 测定 ， 一 般 都 低 于 最 高 允许 浓 
别 是 在 针 钨 电极 的 储存 地 点 ， 放 射 性 浓度 大 大 高 于 焊接 工 位 ， 应 采取 防护 措施 。 














度 。 但 是 在 针 











(2) 握 弧 焊 、 真 空 电 子 束 焊 接 中 的 辐射 性 防护 措施 〈 见 表 15-12 ) 











综合 性 防护 措施 


表 15- 


如 对 施 
察 防护 镜 


12 
焊 





区 实行 密闭 ， 用 注 金 








属 板 制 成 密闭 电 ， 





氨 弧 焊 、 真 空 电子 束 焊接 中 的 辐射 性 防护 措施 
将 焊 枪 和 焊 件 曾 于 





铝 棒 修 磨 加 工时 ， 特 





乍 内 ， 香 的 一 侧 设 有 观 





焊接 环境 及 危险 源 


MD 一 


. 焊接 地 点 应 设 有 单 室 
.外 铭 棒 储 存 


也 点 应 固定 在 密闭 的 铅 箱 内 ， 存 储 


地 点 安装 通风 装置 

















体 防护 措 


. 应 备 专用 砂轮 








施 


. 选用 合理 下 
接触 生 


2Z3 


工艺 规 























1 
2 
3. 
4. 真 








2 








束 ) 


已 








6. 焊接 噪声 防护 ( 见 表 15-13 ) 
表 15-13 焊接 噪声 的 来 源 、 危 害 及 防护 


1. 在 等 离子 弧 喷 焊 、 喷 涂 和 切 





记 ， 避 免 针 钨 电极 的 
- 钨 棒 后 ， 要 用 流动 水 和 肥 电 洗手 
量 的 防护 重点 是 X 射线 ， 首 先是 焊 


FE 


防止 X 射线 对 人 体 的 损伤 ， 真空 焊接 室 壁 应 采取 屏 i 


a 

















过 量 烧 
并 经 常 清洗 工作 服 及 好 
接 室 的 结构 设计 要 合理 ， 并 采取 防护 。 为 


来 磨 尖 针 钨 棒 ， 砂 轮机 应 安装 除尘 设备 


中 
由 








区 防护 


FP 套 等 


割 等 工艺 过 程 中 ， 经 压缩 的 等 离子 焰 流 以 10000m/min 的 流速 从 喷枪 





口 高 速 喷 出 ， 由 了 

















F 工 作 气体 与 保护 性 气体 的 不 同 流速 ， 等 离子 流 与 空气 以 及 气流 与 固体 界面 之 间 可 产 



















































































品 志 ; 自作 3: 
ee 生 周 期 性 的 压力 起 伏 和 振动 及 摩擦 ， 从 而 引发 高 分 贝 噪声 
2， 风 铲 铲 边 及 锤 击 钢板 等 产生 高 分 贝 噪声 
噪声 的 危害 主要 是 影响 神经 系统 ， 以 及 对 听觉 的 伤害 
噪声 的 危害 低频 噪声 (频率 小 于 300 Hz) 允许 高 强度 为 90 ~100 dB; 中 频 噪 声 (频率 在 300 ~800 Hz) 允许 强 
度 为 85 ~90 dB; 高 频 噪 声 (频率 大 于 800 Hz) 允许 强度 为 75 ~85 dB 
1. 等 离子 弧 焊 接 工艺 产生 的 噪声 强度 与 工作 气体 的 种 类 、 流 量 等 有 关 ， 因 此 应 在 保证 工艺 正常 进 
行 、 符 合 质量 要 求 的 前 提 下 ， 选 择 一 种 低 噪声 的 工艺 参数 
2. 研制 适合 于 焊 枪 喷 出 口 部 位 的 小 型 消声器 。 考 虑 到 这 类 噪声 的 高 频 性 ， 采 用 消声器 对 降低 噪声 有 
较 好 效果 
3. 操作 者 佩戴 隔音 四 或 隔音 耳塞 等 个 人 防护 器 。 耳 罩 的 隔音 效能 优 于 耳塞 ， 但 体积 较 大 ， 戴 用 不 够 
噪声 防护 方便 。 耳 塞 种 类 很 多 ， 常 用 的 为 耳 研 5 形 橡胶 耳塞 ， 具 有 携带 方便 ， 经 济 耐用 、 隔 音 较 好 等 优点 。 该 
耳塞 的 隔 声效 能 低频 为 10 ~15 dB， 中 频 20 ~30 dB， 高 频 30 ~40 dB 
4. 在 房屋 结构 、 设 备 等 部 分 采用 吸 声 或 隔音 材料 ， 均 很 有 效 。 密 闭 单 施 焊 时 ， 可 在 屏蔽 上 衬 以 石棉 








5. 隔离 

















7. 焊工 个 人 防护 


(1) 焊接 护 目 镜 


噪声 源 ， 
外 ; 改进 工艺 ， 如 用 矫 直 机 代替 敲 





等 消 声 材 料 ， 也 有 一 定 效果 





如 将 等 离子 弧 及 








负 座 





矫正 钢板 











隔离 在 专门 的 工作 室内 操作 ， 将 旋转 式 电弧 焊 机 放 在 车 间隔 墙 


焊接 弧 光 中 含有 的 紫外 线 、 可 见 光 、 红 外 线 强度 均 大 大 超过 人 体 眼 睛 所 


能 承受 的 限度 ， 因 此 必须 用 护 目镜 滤 光 片 来 进行 防护 。 必 须 强调 用 于 焊工 个 人 防护 的 护 目 滤 光 


片 ， 一 定 要 符合 国家 标准 《GB/T 3609. 1 一 2008 焊接 防护 
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1 部 分 : 焊接 防护 具 》 所 规定 的 性 


能 和 技术 要 求 。 
护 目 滤 光 片 的 种 类 : 


第 15 章 ”焊接 安全 .时 





1) 吸收 式 滤 光 片 。 俗 称 黑 玻璃 片 。 


2) 吸收 -反射 式 滤 光 片 。 











重 作用 。 尤 其 对 红外 线 反 射 效 果 好 ， 有 利于 消除 眼睛 发 热 和 疼痛 。 





在 吸收 式 滤 光 片 表面 上 镀 制 高 反射 膜 ， 对 强 光 具有 吸收 和 反射 的 双 
































3) 光电 式 镜片 。 是 利用 光电 转换 原理 制 成 的 新 型 护 目 滤 光 片 。 起 弧 前 是 透明 的 ， 起 弧 后 迅 


速 变 黑 起 滤 光 作用 。 
焊工 务必 根据 焊接 电流 
表 15-14 中 。 











大 小 及 时 更 换 不 同 遮 光 号 的 滤 光 片 。 推 荐 使 用 的 遮光 号 列 于 





表 15-14 推荐 使 用 的 遮光 号 










































































遮 光 号 电弧 焊接 与 切割 气 焊 与 切割 
1.2 一 
1.4 ee | 
i 防 侧 光 与 杂 散 光 本 
3 
本 辅助 工种 一 
5 
30A 以 下 的 电弧 焊 和 
: 30 ~75A 电弧 焊 工件 厚度 为 3.2 ~ 12.7mm 
7 75 ~200A 电弧 焊 工件 厚度 为 12. 7mm 以 上 
让 200 ~400A 电弧 焊 等 离子 弧 喷 涂 
14 400A 以 上 电弧 焊 等 离子 弧 喷 涂 








(2) 焊接 防护 面 蛙 ”常用 焊接 面罩 是 用 1. 5mm 厚 钢 纸板 压制 而 成 ， 质 轻 、 坚 韧 、 绝 缘 性 与 


耐 热 性 好 。 





(3) 防护 工作 服 ”焊工 用 防护 工作 服 ， 应 符合 《GB 8965. 2 一 2009 防护 服装 阻 燃 防护 第 2 
部 分 : 焊接 服 》 的 规定 ， 有 具有 良好 的 隔 热 和 屏蔽 作用 ， 以 保护 人 体 免 受热 辐射 、 弧 光 辐 射 和 飞 


溅 物 等 伤害 。 常 用 白 帆 布 工作 

(4) 电焊 手套 和 工作 鞋 
耐 热 不 易 燃 烧 。 工 作 圣 为 具有 
生 。 新 研制 的 焊工 安全 鞋 具 有 
保持 2min 的 绝缘 性 试验 )， 鞋 























服 或 铝 膜 防护 服 ， 用 防火 阻 燃 物 制作 的 工作 服 也 已 开始 应 用 。 
电焊 手套 宜 采 用 牛 绒 面 革 或 猪 绒 面 革 制 作 ， 以 保证 绝缘 性 能 好 和 
耐 热 、 不 易 燃 、 耐 磨 和 防滑 性 能 的 绝缘 鞋 ， 现 一 般 采 用 胶 底 翻 毛 皮 
防 烧 、 防 砸 性 能 ， 绝 缘 性 好 ( 用 干 法 和 湿 法 测试 ,通过 电压 7. 5kV 
底 可 耐 热 性 能 达 200% 、15min。 






































(5) 防 侍 口音 ” 当 采 用 通风 除尘 措施 不 能 使 烟尘 浓度 降 到 卫生 标准 以 下 时 ， 应 佩戴 防 侍 





口 曾 。 
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焊接 结构 制造 工程 典型 案例 








焊接 结构 涉及 建筑 钢 结构 、 压 力 容 器 与 管道 、 船 舶 、 汽 车 、 航 空 航天 等 应 用 领域 ， 作 为 本 书 
最 后 一 章 ， 列 举 了 6 个 典型 焊接 制造 工程 案例 ， 介 绍 焊接 结构 制造 与 安装 的 复杂 过 程 ， 焊 接 技术 
与 制造 工程 管理 的 重要 性 ， 使 读者 获得 身 临 其 境 的 体验 。 









































16.1 国家 体育 场 钢 结构 焊接 工程 


16.1.1 工程 概况 


国家 体育 场 “ 乌 梨 ” 建 筑 顶 面 呈 马鞍 形 ， 长 轴 为 332. 3m， 短 轴 为 297. 3m， 屋 盖 中 间 开 洞 长 
度 为 185. 3m， 宽 度 为 127. Sm， 钢 结构 最 高 点 高 度 为 68. Sm， 最 低 点 高 度 为 40. lm， 屋面 东西 方 
向 最 高 点 标高 69. 084m， 最 低 点 标高 为 58. 11lm， 南 北方 向 最 高 点 标高 50. 429m， 最 低 点 标高 
为 40. 138m。 

国家 体育 场 钢 结构 屋 盖 主 要 由 48 棉 主 桐 架 围绕 屋 
盖 中 间 的 开口 放射 形 布 置 而 成 ， 主 梅 架 与 顶 面 及 立 面 
次 结构 一 起 形成 “鸟巢” 的 特殊 建筑 造型 ， 如 图 16-1 
所 示 。 大 跨度 空间 钢 结构 屋面 支撑 在 周边 的 24 根 术 架 
柱 之 上 ， 并 将 载荷 传 至 基础 。 次 结构 是 主 栓 架 与 主 检 
架 、 术 架 柱 与 克 架 柱 之 间 的 连接 杆 件 。 国 家 体育 场 结 
构 特 色 主 要 体现 就 是 次 结构 的 布置 ， 其 看 似 杂 乱 无 章 
的 布置 ， 真 正体 现 了 “ 鸟 策 ”的 结构 主题 。 体 育 场 看 
台 部 分 采用 钢筋 混凝土 框架 - 剪 力 墙 结构 体系 ， 与 大 路 
度 钢 结构 完全 脱 开 。 


16.1.2 钢 结构 用 材 


工程 采用 全 焊 钢 结构 ， 所 用 钢材 全 部 国产 化 。 当 钢板 56<34mm 时 采用 Q345， 钢板 厚 
36mm 和 6 达 100mm 时 采用 Q345GJD， 当 钢板 厚 5 = 110mm 时 采用 Q460E-Z35 ， 顶 架 柱 内 柱 转换 部 
分 采用 GS20Mn5V 铸 钢 节点 。 钢 材 从 8 ~ 140mm ( 铸 钢 ) 共有 19 个 规格 。 工 程 存在 大 量 复 杂 的 
焊接 节点 ， 板 件 的 厚度 较 大 ， 板 件 之 间 的 相互 约束 显著 ， 大 量 焊 颖 集中 ， 焊 接应 力 大 。 柱 脚 结 构 
复杂 ， 内 部 筋 板 要 求全 焊 透 ， 焊 颖 纵横 交错 ， 施 工场 地 狭窄 ， 控 制 焊接 应 力 和 焊接 变形 难度 很 
大 。“ 鸟 策 ” 钢 结构 所 有 作用 力 全 部 由 31 万 米 焊 颖 承担 ， 作 为 影响 结构 体系 安全 的 焊接 工序 质 
量 要 求 之 高 是 显而易见 的 。 

1) 术 架 柱 板 厚 为 20 ~110mm， 材 质 采用 Q3453D 、Q345GJD 、Q460E 、 铸 钢 GS-20Mn5V。 

2) 主 检 架 的 杆 件 均 为 箱 型 构件 ， 上 屁 杆 截面 为 1200mm x 1200mm ~ 1000mm x 1000mm， 下 
弱 杆 截面 为 1000mm x 1200m ~ 800mm x 800mm ， 腹 杆 截 面 基 本 为 600mm x600mm， 上 弦 和 下 弱 接 
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口 板 厚 为 18 ~ 100mm ， 箱 形 腹 杆 板 厚 为 10 ~36mm。 主 检 架 材料 为 0345C、Q345D (GJD)。 

3) 立 面 、 肩 部 、 顶 面 次 结构 杆 截 面 为 1200mm x 1100mm、1100mm x 1000mm 、1000mm x 
1000mm 的 箱 型 构件 ， 板 厚 集中 在 10 ~ 16mm， 部 分 截面 板 厚 达 30mm。 材 料 主要 为 0Q345C 。 

屋 盖 主 结构 属于 大 型 、 大 跨度 空间 结构 ， 其 自重 产生 的 内 力 所 占 比例 较 大 ， 主 结构 的 施工 和 
焊接 顺序 对 结构 在 重力 载荷 下 的 内 力 将 产生 明显 的 影响 ， 而 主 结构 不 规则 的 走向 ， 很 难 排 定 焊 
接 顺 序 和 安装 程序 ， 因 此 控制 其 初始 应 力 状态 是 一 件 十 分 艰难 的 工作 。 次 结构 安装 难度 大 于 主 
结构 ， 焊 缝 分布 无 规则 可 言 ， 应 力 状 态 也 是 十 分 复杂 ， 很 显然 ， 其 专业 排序 应 为 “一 焊 、 二 
吊 、 三 代 载 ” ， 因 此 ， 确 立 了 焊接 在 钢 结构 工程 中 各 专业 的 统帅 地 位 ， 决 定 了 “ 鸟 梨 ” 钢 结构 焊 
接 工程 是 一 场 攻坚 战 ， 真 可 谓 “ 成 也 焊接 ， 败 也 焊接 ”, 令 世 人 瞩目 ( 见 图 16-2)。 


























图 16-2 “ 鸟 梨 ”内 景 及 部 分 焊 缝 
a) 内 景 b) 、e) 部 分 爆 缝 


16. 1.3 焊接 工程 的 指导 思想 


“ 鸟 梨 ”焊接 工程 的 指导 思想 : 协同 安装 ， 科 学 编程 ， 六 个 统一 ， 攻 克 难 关 ; 先 主 后 次 ， 先 
大 后 小 ， 高 能 密度 ， 较 小 输入 ， 分 段 跳 焊 ， 应 变 适 当 ， 工 程 全 优 。 

首先 分 析 计 算 整 体 钢 结构 应 力 的 分 部 状况 确定 起 始 焊 颖 和 合龙 焊 缝 的 位 置 ， 然 后 按 总 体 思 
路 进行 工作 。 国 家 体育 场 “ 乌 集 ” 钢 结构 的 主 次 结构 共同 形成 完整 、 稳 定 的 空间 钢 结构 体系 ， 
特别 是 起 始 焊 颖 和 合龙 焊 颖 位置 将 决定 结构 体系 应 力 同 焊接 残余 应 力 的 关系 ， 所 有 的 思路 都 是 
围绕 着 合龙 焊 颖 强大 的 应 力 状 态 的 位 置 是 否 同 钢 结构 体系 应 力 集中 点 相 重 合 的 关键 点 展开 。 原 
则 上 两 处 不 能 重复 ， 和 否则 应 力 受 加 对 钢 结构 体系 不 利 〈 注 : 在 本 节 所 谓 “ 合 龙 ”"， 是 指 一 个 局 部 
钢 结构 整体 形成 的 焊 缝 ， 是 广义 “合龙 ”概念 )。 

1. 协同 安装 

协同 安装 工艺 共同 决定 每 一 根 主 结构 构件 的 安装 顺序 ， 确 认 起 始点 和 合龙 点 ， 合 龙 点 严禁 
在 构件 自重 应 力 的 集中 点 。 国 家 体育 场 “ 乌 梨 ” 钢 结构 工程 吊装 和 焊接 的 协调 有 两 大 原则 : 其 
一 ， 柱 脚 拼 装 : 吊装 服从 于 焊接 ; 其 二 ， 其 余 结构 ， 特 别 是 主 结构 的 安装 : 焊接 服从 于 吊装 ; 在 
其 他 结构 的 吊装 过 程 中 ， 由 于 钢 结构 体系 的 特殊 性 ， 控 制 焊接 应 力 应 变 的 难度 ， 焊 接 仍然 给 吊装 
提出 了 很 高 的 要 求 。 这 就 是 确认 起 始点 和 合龙 点 ， 从 理论 上 分 析 ， 起 始点 是 焊接 残余 应 力 最 小 ， 
但 变形 最 大 的 地 方 ; 合龙 点 是 变形 最 小 而 残余 应 力 最 大 的 地 方 。 在 钢 结 构 体 系 应 力 应 变 的 分 析 
基础 上 ， 完 全 可 以 根据 起 始点 和 合龙 点 的 特点 作为 “ 鸟 梨 ” 整 体 钢 结构 体系 的 互补 ， 使 国家 体 
育 场 “ 乌 梨 ” 钢 结构 体系 应 力 应 变 尽 可 能 的 均匀 一 致 。 起 始点 的 另外 一 个 作用 是 结构 安装 安全 
所 需要 的 必须 先 焊 的 焊 缝 。 

2. 科学 编程 

以 JGJ 81 一 2002《 建 筑 钢 结构 焊接 技术 规程 》 为 指导 思想 ， 以 焊接 应 力 变 形 控制 的 理论 为 基 
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础 ， 编 制 科 学 合理 的 焊接 程序 ， 有 效 地 控制 钢 结构 整体 的 应 力 及 变形 ， 使 焊接 残余 应 力 和 变形 相 
对 合理 的 存在 结构 之 中 ， 和 希望 焊接 应 力 不 至 于 过 大 而 影响 结构 安全 ， 又 不 希望 有 过 大 形变 而 影 
响 美 观 。 为 了 实现 这 一 目的 ， 必 须 对 焊接 顺序 仔细 编排 ， 从 全 局 出 发 ， 综 合 考虑 每 一 条 和 焊 颖 的 焊 
接 顺 序 。 

3. 六 个 统一 

即 执行 焊接 程序 的 组 织 保证 : 中 施工 各 单位 必须 统一 严格 执行 焊接 程序 、《 焊 接 方案 》;，@) 
统一 进行 焊接 程序 、《 焊 接 方 案 交 底 》 交 底 ; 名 统 一 焊接 技术 (焊接 方法 ); 多 统一 焊接 工艺 评 
定 ; 名 统一 焊工 培训 、 考 核 ; @ 统 一 质量 检测 。 焊 接 技 术 上 统一 ， 为 钢 结构 深化 设计 图 样 提供 了 
技术 支持 ， 特 别 是 大 规模 地 采用 了 仰 焊 技 术 ， 不 仅仅 减少 了 焊接 工作 量 ， 而 且 使 国家 体育 场 
“ 乌 梨 ” 钢 结构 焊接 工程 的 工期 提前 ， 成 本 大 大 降低 。 

4. 攻克 难关 

重点 抓 好 三 个 工艺 评定 : (DQ460 钢 的 焊接 工艺 评定 ; @ 厚 板 焊接 工艺 评定 (分 层 ); 四 抓 
好 铸 钢 同 钢 、 异 种 钢 的 焊接 工艺 评定 ， 特 别 是 铸 钢 GS20Mn5V 和 Q460E-Z35 的 焊接 工艺 的 研究 。 
尚 应 注意 重要 的 焊 缝 先 焊 ， 次 要 的 后 焊 ， 收 缩 量 大 的 先 焊 ， 收 缩 量 小 的 后 焊 ， 尽 量 采用 如 渣 气 联 
合 保护 焊 和 减少 应 力 的 焊接 工艺 。 

5. 减 小 焊接 热 输入 量 

采用 电流 密度 较 大 的 GCMAW、FCAW-G 技术 ， 尽 量 采 用 减 小 热 输 入 量 的 焊接 方法 。 

6. 分 段 跳 焊 

对 于 较 长 焊 终 ， 采 用 分 段 跳 焊 的 方法 ， 可 以 有 效 地 控制 应 力 、 应 变 ， 特 别 是 采用 分 段 倒退 跳 
烛 法 ， 可 以 使 整 条 焊 颖 受热 基本 均匀 ， 从 而 达到 焊接 残余 应 力 、 焊 接 残 余 应 变 基本 均匀 的 目的 。 

7. 柱 脚 拼装 焊接 原则 

柱 脚 拼装 焊接 的 原则 采用 : “拼装 工艺 服从 焊接 顺序 ”。 焊 接 顺 序 由 技术 人 员 按 应 力 、 应 变 
相互 转换 的 观点 进行 编排 ,安装 工序 服从 于 这 个 编排 。 

8. 主 结构 焊接 顺序 

主 结构 安装 比较 复杂 ， 焊 接 顺 序 根据 主 结构 安装 的 路 线 ， 按 尽量 使 构件 受热 均匀 的 原则 ， 采 
用 “ 控制 两 点 〈 即 起 点 和 广义 合龙 口 ) ， 确 定 方向 ， 单 杆 双 焊 ， 双 杆 单 焊 ， 逐 渐 向 合龙 点 逼近 ” 
的 方式 而 获得 成 功 。 

9. 次 结构 的 焊接 顺序 

按 吊装 顺序 进行 ， 原 则 上 先 焊 横 杆 件 ， 后 焊 竖 杆 件 。 焊 接 顺 序 采用 “从 下 向 上 ( 立 面 次 结 
构 )， 以 检 架 柱 ( 主 结构 ) 为 中 心 对 称 施 焊 ， 自 由 变形 控制 合龙 ”的 方式 而 获得 成 功 。 

“ 乌 梨 ” 钢 结构 安装 工程 ， 对 我 国 的 安装 技术 是 一 次 大 检阅 ， 带 来 了 技术 上 的 大 突破 。 由 于 
现场 焊接 焊 缝 大 多 为 受 力 焊 缝 ， 根 据 设 计 要 求 均 为 一 级 全 燃 透 焊 缝 ， 施 工 难度 大 ， 施 工 质量 要 求 
相当 高 。 

Q460E-Z35 56=110mm 为 国内 建筑 钢 结构 首次 使 用 ，Q345GJD 国内 应 用 单位 也 不 多 ， 对 上 
述 钢材 的 热 加 工 技术 ， 焊 接 工 艺 无 成 熟 经 验 可 借鉴 ; Q460E-Z35 厚 板 焊 接 技术 应 用 研究 (焊接 
性 研究 ) ， 目 的 是 为 Q460E-Z35 钢材 焊接 工艺 的 合理 选择 与 评定 提供 科学 的 依据 ， 以 指导 钢 结构 
工程 Q460E-Z35 的 焊接 施工 ; 这 项 工作 存在 极 大 的 风险 和 难度 。 

钢 结构 安装 工程 采用 的 焊接 技术 有 SMAW、GMAW、FCAW-G (H、F、V); 部 分 采用 了 
GMAW-A (实心 C0, 气体 全 自动 焊 ) 、FCAW-GA ( 药 芯 C0, 气体 全 自动 焊 ) 。 

工程 中 首先 进行 了 Q460E-Z35 焊接 性 试验 及 焊接 技术 的 应 用 研究 。 主 要 进行 了 SH-CCT 图 的 
试验 研究 ，Q460E-Z35 热切 割 试验 ; Q460E-Z35 热 矫正 试验 ; Q460E-Z35 焊接 冷 裂纹 试验 研究 ， 

S99 





















































































































































VNN 

























































































才 ， 


-焊接 制造 工程 基础 . 


Q460E-Z35 刚性 焊接 试验 研究 ， 然 后 进行 了 Q460E + Q460E (0、H、V，5 =110mm) 、Q460E + 
Q345GJD (0、H、V,，6=110mm、100mm) 、Q460E + GS20Mn5V (0、H、V, 6=110mm) 等 的 
焊接 工艺 评定 13 项 ; 其 余 Q345GJD、Q345 、GS20Mn5V 等 钢材 ， 分 别 进行 焊接 技术 、 焊 接 位 置 、 
材料 规格 以 及 异种 钢材 的 组 合 按 JGJ81 一 2002《 建筑 钢 结构 焊接 技术 规程 》 进 行 焊接 工艺 评定 
184 项 ， 同 时 进行 了 GMAW、FCAW- SM 为 了 适应 冬 期 施工 ， 进 行 了 
Q460E 、Q345GJD 钢 的 冬季 焊接 试验 共 24 项 。 这 些 试验 的 结果 准确 可 靠 , 成 为 了 国家 体育 场 钢 
结构 工程 焊接 技术 规程 有 力 的 技术 支持 ， 在 技术 路 线 的 制定 过 程 中 起 到 了 决定 性 的 作用 。 


16. 1.4 现场 通用 焊接 工艺 的 基本 规定 


在 国家 体育 场 钢 结构 焊接 工程 中 ， 现 场 通用 焊接 工艺 的 基本 规定 是 强制 执行 的 技术 规程 。 

1. 母 材 的 清理 

ST Os 
油 、 涂 料 、 灰 尘 、 水 分 等 影响 焊接 质量 的 杂质 。 

2. 定位 焊 

1) 构件 的 定位 焊 是 正式 焊 缝 的 一 部 分 ， 因 此 定位 焊 颖 不 允许 存在 裂纹 等 不 能 够 最 终 熔 入 正 
式 焊 颖 的 缺陷 。 定 位 焊 必须 由 持 证 合格 焊工 施 焊 。 

2) 定位 焊 颖 必须 避免 在 产品 的 棱角 和 端 部 等 在 强度 和 工艺 上 容易 出 问题 的 部 位 进行 ; T 形 
接头 定位 焊 ， 应 在 两 侧 对 称 进行 。 

3) 定位 焊 预 热 温度 应 比 填充 焊接 预 热 温度 高 20 ~30% 。 

4) 定位 焊 采 用 的 焊接 材料 型 号 ， 应 与 焊接 材质 相 匹 配 ; 角 焊 缝 焊 脚 尺 二 最 小 不 宜 小 于 
5mm, 并 不 大 于 设计 焊 脚 的 1/2， 对 接 焊 缝 厚度 不 宜 大 于 4mm。 

5) 定位 焊 的 长 度 和 间距 ， 应 视 母 材 的 厚度 、 结 构 形 式 和 拘束 度 来 确定 。 一 般 定 位 焊 颖 应 嚼 
设计 焊 缝 端 部 30mm 以 上 ， 焊 颖 长 度 应 为 50 ~100mm， 间 距 应 为 400 ~ 600mm。 

6) 正式 焊接 开始 前 或 正式 焊接 中 ， 发 现 定位 焊 有 和 裂纹， 应 彻底 清除 定位 焊 后 ， 再 进行 正式 
焊接 。 

3. 预 热 和 层 间 温度 

1) 碳 素 结构 钢 Q235 厚度 大 于 40mm， 低 合金 高 强度 结构 钢 Q345 厚度 大 于 25mm， 环 境 温 度 
为 常温 时 其 焊接 前 预 热 温度 宜 按 表 16-1 规定 。 


表 16-1 钢材 最 低 预 热 温度 要 求 
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钢材 牌号 接头 最 厚 部 件 的 厚度 /mm 
6 <25 25<6<40 40 <5<60 60 <5<80 5>80 
Q235 二 区 60°C 80C 100C 
Q345 一 60%C 80C 100%C 140%C 
Q460E > 150%C 
2) 当 操作 地 点 温度 低 于 常温 时 ， 应 提高 预 热 温 度 20 ~25%C ; T 形 接头 比 对 接 接头 提高 预 热 
































温度 25 ~50% ; 对 于 6<25mm Q345 钢 和 6 <40mm Q235 钢 的 接头 预 热 温度 为 25 ~50%C 。 

3) Q345GJ 预 热 温度 参考 Q345 执行 ，Q460E 钢材 在 常温 下 当 板 厚 5 = 100 ~ 110mm 时 ， 最 低 
预 热 温度 为 150%C ; 铸 钢 厚度 为 100 ~ 150mm 时 ， 预 热 温度 为 130 ~200%C 。 

4) 焊接 接头 两 端 板 厚 不 同时 ， 应 按 厚 板 确定 预 热 温 度 ; 焊接 接头 材质 不 同时 ， 按 强度 高 
碳 当 量 高 的 钢材 确定 预 热 温度 。 
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5) 厚 板 焊 前 预 热 及 层 间 温度 的 保持 优先 采用 电 加 热 器 ， 板 厚 25mm 以 下 也 可 用 火焰 加 热 器 
加 热 ， 并 采用 专用 的 接触 式 热 电 偶 测 温 仪 测量 。 

6) 预 热 的 加 热 区 域 应 在 焊 缝 两 侧 ， 加 热 宽 度 应 各 为 焊 件 待 焊 处 厚度 的 2.5 倍 以 上 ， 且 不 小 
于 100mm ; 预 热 温度 可 能 时 应 在 焊 件 反面 测量 ,测量 点 应 在 离 电 弧 经 过 前 的 焊接 点 各 方向 不 小 
于 75mm 处 ， 箱 形 杆 件 对 接 时 不 能 在 焊 件 反面 测量 ， 则 应 根据 板 厚 不 同 适当 提高 正面 预 热 温度 ， 
以 便 使 全 板 厚 达到 规定 的 预 热 温度 ; 当 用 火焰 加 热 器 时 正面 测量 应 在 加 热 停止 后 进行 。 

7) 焊接 返修 处 的 预 热 温度 应 高 于 正常 预 热 温度 50%C 左右 ， 预 热 区 域 应 适当 加 宽 ， 以 防止 发 
生 焊 接 裂纹 。 

8) 层 间 温度 范围 的 最 低 值 与 预 热 温 度 相 同 ， 其 最 高 值 应 满足 母 材 热 影 响 区 不 过 热 的 要 求 ， 
本 工程 用 Q460E 钢 规 定 的 焊接 层 间 温 度 低 于 200% ， 其 他 钢 种 焊接 层 间 温度 低 于 250%C 。 

9) 预 热 操作 及 测 温 人 员 须 经 培训 ， 以 确保 规定 加 热 制度 的 准确 执行 。 

4. 后 热 

技术 方案 有 焊 后 消 氨 热处理 要 求 时 ， 焊 件 应 在 焊接 完成 后 立即 加 热 到 300 ~ 350% 。 保 温 时 
间 根 据 板 厚 按 每 25mm 板 厚 不 小 于 0.5h， 旦 不 小 于 1bh 确定 ， 达 到 保温 时 间 后 用 岩 棉 被 包 右 缓 冷 。 
其 加 热 、 测 温 方法 和 操作 人 员 培 训 要 求 与 预 热 相同 。 

5. 焊接 垫 板 

在 构件 固定 端的 背面 定位 焊 ， 定 位 焊 时 采用 火焰 预 热 ， 温 度 150%C 。 当 两 个 构件 组 对 完毕 ， 
活动 端 无 法 从 背面 点 焊 ， 应 当 在 坡 口 内 定位 焊 ， 当 预 热 温度 达到 要 求 时 ， 采 用 定位 焊 顺 序 为 从 坡 
口中 间 往 两 端 进 行 ， 以 防止 垫 板 变形 。 

6. 引 弧 板 、 引 出 板 

1) 不 允许 在 焊 颖 周围 的 钢板 表面 敲 击 引 弧 。 特 别 严 禁 在 Q460E 钢板 上 引 弧 或 在 拉 电 缆 线 及 
搁置 焊 枪 时 产生 弧 击 。 一 旦 出 现 以 上 情况 必须 及 时 通知 技术 人 员 ， 采取 后 热 措 施 并 用 砂轮 打磨 
圆滑 过 湾 。 

2) 全 熔 透 焊 缝 及 部 分 焊 透 等 强 焊 颖 的 端 部 应 设置 引 弧 板 、 引 出 板 ， 其 材质 应 与 焊 件 同类 。 
手工 及 半自动 焊 引 弧 板 厚度 5mm， 宽 度 50mm， 长 度 为 板 厚 的 2.5 倍 且 不 小 于 30 mm。 焊 缝 引出 
长 度 大 于 或 等 于 25mm。 埋 弧 焊 焊 颖 引出 长 度 大 于 80mm， 其 引 弧 板 和 引出 板 宽度 大 于 80mm， 长 
度 为 板 厚 的 2 倍 且 不 小 于 100mm， 厚 度 不 小 于 10mm。 焊 接 完毕 后 ， 必 须 用 气 割 切除 被 焊工 件 上 
的 引 弧 、 引 出 板 ， 并 沿 受 力 方向 修 磨 平整 ， 严 禁用 锤 将 其 击落 。 


16. 1.5 应 力 与 变形 控制 措施 


1. 采用 合理 的 焊接 顺序 

1) 双 面 坡 口 的 焊 缝 应 正 反 面 同时 对 称 施 焊 ， 或 对 每 条 焊 缝 正 反 两 面 分 阶段 轮流 反复 施 焊 。 

2) 对 于 有 对 称 截 面 的 构件 如 箱 形 、 棱 形 杆 件 接头 单 面 坡 口 的 焊接 ， 要 采用 对 称 于 构件 中 和 
轴 的 顺序 焊接 ， 即 由 两 名 焊工 同时 焊接 腹 板 〈 侧 板 ) ， 再 由 两 名 焊工 同时 焊接 经 板 ， 由 于 上 口 的 
平 焊 和 下 口 的 仰 焊 焊 接 速 度 差别 大 ， 要 求 平 焊 焊 工 间断 性 焊接 适当 等 待 ， 同 时 在 焊接 过 程 中 控 
制 好 层 间 温度 ; 柱 底板 与 H 形 锚 梁 板 沟 板 接 头 单 面 坡 口 也 由 两 名 焊工 同时 焊接 。 

3) 箱 体内 隔 板 的 非 对 称 双 面 坡 口 要 采用 先 焊 深 坡 口 侧 部 分 焊 颖 、 后 焊 浅 坡 口 侧 、 最 后 焊 完 
深 坡 口 侧 焊 颖 的 顺序 。 

4) 主 结构 牛 腿 连接 的 次 结构 构件 应 同时 对 称 施 焊 。 

5) 长 焊 颖 要 多 人 同时 焊接 。 

2. 分 散 施 焊 的 顺序 

1) 对 本 工程 中 大 型 构件 如 柱 脚 采取 分 部 组 装 焊接 ， 各 部 分 分 别 施 焊 ， 矫 正 合格 后 总 装 焊接 
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( 预 署 焊 接收 缩 余 量 ) 。 同 时 应 使 分 部 组 装 焊 接 区 域内 焊 件 刚度 较 小 ， 焊 接 方 向 单一 ， 收 缩 方向 
一 致 ， 自 由 收缩 的 条 件 较 好 ; 各 部 件 总 装 时 ， 如 焊接 方向 单一 ， 自 由 收缩 条 件 良 好 ， 可 同时 
施 焊 。 
2) 主 检 架 、 立 面 次 结构 高 空 拼 装 时 的 多 方向 多 处 合龙 焊 颖 的 施 焊 ， 宜 采用 各 接口 轮流 循环 
跳 焊 法 ， 避 免 单 个 杆 件 集中 加 热 焊接 、 集 中 变形 或 产生 轴线 偏 移 。 

3) 长 焊 颖 如 柱 脚 上 的 长 焊 缝 及 校 形 柱 截 面 边 长 大 于 2.2m 时 ， 要 采用 分 段 退 焊 法 或 先 焊 中 
段 再 向 两 端 推进 焊接 的 顺序 。 

3. 减 小 焊接 拘束 度 的 焊接 顺序 

1) 根据 构件 形状 和 焊 颖 的 布置 ， 采取 先 焊 收缩 量 较 大 的 焊 缝 ， 后 焊 收缩 量 较 小 的 焊 颖 ， 先 
焊 拘 束 度 较 大 而 不 能 自由 收缩 的 焊 缝 ， 后 焊 拘 束 度 较 小 而 能 自由 收缩 的 焊 缝 。 

2) 同一 施 焊 区 内 板 厚 差别 较 大 时 ， 可 将 板 厚 较 大 的 接口 焊 缝 分 两 个 时 间 段 施 焊 ， 即 先 焊 板 
厚 的 1/3 或 1/2, 冷却 至 常温 后 再 焊 剩余 部 分 ， 这 时 ， 后 焊 的 部 分 焊 颖 ， 必 须 加 强 预 热 的 控制 
工作 。 

3) 一 个 构件 两 端的 焊 颖 不 得 同时 施 焊 。 

4. 采用 补偿 加 执法 

1) 车 因 节 点 设计 等 原因 而 不 能 实现 对 称 焊 接 时 ， 可 在 焊 颖 区域 的 对 称 部 位 同时 进行 伴随 补 
偿 加 热 ， 温 度 略 高 于 预 热 温度 但 不 得 高 于 300 ~350Y% ， 采 用 热 输 入 较 小 的 焊接 方法 。 

2) 本 工程 除 仰 焊 位 采用 焊条 手工 电弧 焊 以 外 ， 其 他 焊 位 除 打 底 焊 外 优先 采用 熔化 极 气体 保 
护 电弧 焊 〈 实 芯 或 药 世 焊丝 ) 等 能 量 密度 相对 较 高 的 焊接 方法 。 厚 板 焊 接 选 用 大 电流 确保 根部 
焊 透 和 焊 道 间 融合 ， 但 板 厚 25mm 以 下 时 采用 较 小 的 电流 以 减 小 热 输入 。 

3) 一 律 采 用 多 层 多 道 焊接 法 ， 除 立 焊 位 外 不 允许 摆动 电弧 。 焊 缝 单 道 厚度 不 得 大 于 5mm。 
立 焊 时 允许 摆动 宽度 : 焊 颖 宽度 大 于 40mm 时 约 为 20mm ; 焊 颖 宽度 小 于 40mm 时 约 为 15mm。 

5. 采用 刚性 固定 法 

1) 采用 刚性 固定 法 ， 对 一 般 构 件 可 以 采用 定位 焊 固 定 同时 限制 变形 ; 对 大 型 构件 宜 用 刚性 
国定 法 〈 利 用 卡 马 、 胎 夹具 和 临时 拉 撑 ) 增加 结构 焊接 时 刚性 。 但 刚性 固定 法 减少 变形 同时 增 
大 应 力 ， 必 须 注意 防止 裂纹 产生 。 必 要 时 柱 的 垂 偏 可 采用 反 向 预 置 偏 斜 法 控制 ， 采 用 焊 后 矫正 变 
形 法 。 

2) 焊接 引起 的 构件 变形 可 采用 加 热 矫 正 ， 或 用 压力 矫正 器 、 千 斤 顶 等 实施 冷 矫正 ， 或 两 则 
结合 采用 。 

6. 采用 焊 后 矫正 变形 法 

1) 采用 加 热 矫正 时 ， 防 止 因 加 热 及 冷却 对 钢材 的 机 械 性 能 的 影响 ，Q235 、Q345 加 热 温度 
宜 控制 在 900% 以 下 ，Q460 钢 加 热 温度 必须 控制 在 640% 以 下 。Q235 钢 可 以 在 650% 以 下 浇 水 冷 
却 ，Q345 及 Q460 钢 不 允许 效 水 冷却 ， 只 能 
空冷 。 

2) 火焰 矫正 弯曲 变形 的 位 置 应 选择 在 横 
向 加 劲 肋 处 ， 对 挠 度 变形 ， 可 沿 导 板 有 肋 板 
处 ， 横 向 带 状 或 点 状 由 辟 板 中 心 向 两 侧 腹 板 加 
热 ， 腹 板 加 热 处 为 三 角形 ; 对 侧 弯 变形 ， 应 在 
有 肪 板 处 婆 板 一 侧 局 部 以 尖 形 加 热 方 式 矫正 ， 挠 度 变 形 
如 图 16-3 所 示 。 
















































































































































































































































































































































































图 16-3 ”火焰 加 热 矫 示意 
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16.1.6 施 焊 环境 要 求 


1) 相对 湿度 80% 以 上 ， 或 因 降雨 、 降 雪 等 使 母 材 表面 潮湿 及 大 风 天 气 (风速 大 于 8m/s)， 
不 得 进行 露天 焊接 ， 但 焊工 及 被 焊接 部 分 如 果 被 充分 保护 且 对 母 材 采取 适当 处 置 (如 加 热 、 去 
潮 ) 时 ， 可 进行 焊接 。 

2) 气温 在 0%C 以 下 时 ， 原 则 上 不 得 进行 焊接 ， 若 把 自 焊接 部 分 算 起 ， 距 离 焊 缝 100mm 以 内 
的 母 材 部 分 进行 加 热 ， 允 许 进行 焊接 。 

3) 当 采 用 CO, 半自动 气体 保护 焊 时 ， 环 境 风速 大 于 2m/s 时 应 采用 适当 的 挡 风 措施 或 采用 抗 
风 式 焊 机 。@ 箱 形 杆 件 直 口 对 接 时 在 坡 口 周围 用 防风 塑料 布 围 成 栅栏 防风 ; @) 在 坡 口 两 侧 用 6 = 
0. 8 ~2. 0mm 铁皮 制 成 局 部 防风 装置 。 该 局 部 防风 装置 用 永久 磁铁 固定 在 爆 缝 两 人 出 ， 焊 缝 坡 口 两 
端 必须 设置 端 板 ， 以 不 影响 焊接 操作 为 原则 ， 确 定 其 间距 ， 根 据 焊 工 的 实际 需要 随时 调整 位 置 ， 







































































见 图 16-4。 名 现场 保护 气体 流量 (适用 于 箱 形 杆 件 直 口 对 接 及 箱 形 杆 件 相 贯 坡 口 ) 见 表 16-2。 


0.8 一 1.0mm 铁皮 


















50 一 80 


0.8~1.0mm 铁皮 
图 16-4 局 部 防风 装置 示意 图 





























表 16-2 现场 保护 气体 流量 表 


























风速 / (m/s) 焊 枪 型 号 保护 气体 气压 /MPa 保护 气体 流量 / (L/min) 
<2 500A 或 350A 0.4 25 ~50 
平 、 横 焊 50 ~70 
2.0~5.0 500A 或 350A 0.5 六 把 8030 
5.0~10.0 500A 或 350A 0.5 平 、 横 焊 70 ~90 
=10.0 防风 枪 0.5 90 ~100 
注 : 风速 测定 位 置 为 距 施 焊 处 Im 以 内 焊 缝 坡 口 端 部 ， 风 向 为 焊接 前 进 方向 。 

















16.1.7 建筑 钢 结构 厚 板 焊 接 技术 


随 着 钢板 厚度 的 增加 、 焊 接 难 度 增 加 。 在 我 国 当 时 的 标准 GCBMT 1591 一 1994《 低 合金 高 强度 
结构 钢 》 和 YB 4104 一 2000《 高 层 建筑 结构 用 钢板 》 规 定 钢板 厚度 最 大 仅 为 100mm， 不 仅仅 可 以 
看 到 厚 板 在 生产 和 焊接 上 的 难度 ， 而 且 看 出 远 远 落后 于 建筑 钢 结构 焊接 工程 的 发 展 速 度 。 

无 论 在 理论 和 实践 两 方面 都 证 明 : 建筑 钢 结构 并 不 一 定 需要 钢板 越 厚 越 好 ， 然 而 由 于 实现 
设计 师 的 理念 ， 建 筑 钢 结构 焊接 工程 中 厚 钢 板 得 到 越 来 越 大 量 的 使 用 ， 国 家 体育 场 钢 结构 焊接 
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工程 中 Q460-Z35 厚度 110mm 和 Q345GJD 厚度 100mm; 北京 新 保利 工程 使 用 轧 制 H 形 钢 翼 板 厚 
度 达 125mm (材质 ASTMA913Gr60) ， 基 本 代表 了 我 国 建筑 钢 结构 焊接 工程 的 用 钢 厚 度 。 建 筑 钢 
结构 厚 板 焊 接 技术 得 到 了 很 大 发 展 ， 是 一 项 方兴未艾 的 实用 技术 。 

国家 体育 场 钢 结构 焊接 工程 采用 了 同 原 建筑 钢 结构 焊接 工程 不 完全 一 致 的 组 合 工艺 ， 提 高 
了 焊接 效率 ， 保 证 了 焊接 质量 ， 为 厚 板 焊 接 技术 提供 了 有 益 的 借鉴 经 验 。 

1. 厚 板 焊 接 坡 口 的 设计 

由 于 厚 板 焊接 工程 量 大 、 难 度 高 ， 技 术 界 十 分 重视 坡 口 的 设计 : 坡 口 小 易 形 成 窗 而 深 的 形 
式 ， 焊 颖 成 形 系数 偏 小 ， 影 响 一 次 结晶 、 容 易 产生 区 域 偏 析 ; 在 拘束 应 力 大 的 前 提 下 进而 导致 焊 
接 热 裂 纹 的 产生 。 坡 口 加 大 ， 不 仅仅 焊接 量 增 加 ， 焊 缝 的 焊接 残余 应 力也 增加 ， 这 对 钢 结构 体系 
初始 应 力 的 控制 极其 不 利 ， 同 时 也 影响 工程 工期 。 国 家 体育 场 钢 结构 焊接 工程 中 ， 经 过 大 量 的 试 
验 研究 ， 确 定 坡 口角 度 为 30 ~35°， 间 隙 为 6 ~ 10mm。 工 程 实践 和 工艺 评定 结果 证 明了 这 一 坡 口 
角度 的 科学 性 、 合 理性 。 

2. 预 热 、 后 热 采用 远 红外 电 加 热 技 术 

厚 板 焊接 的 关键 是 防止 焊接 裂纹 的 产生 ， 准 确 的 预 热 、 层 间 温 度 、 后 热 温 度 是 防止 裂纹 产生 
的 关键 ， 特 别 是 厚 板 高 强 钢 的 焊接 尤为 重要 ， 这 是 因为 准确 控制 预 热 温度 、 层 间 温 度 和 后 热 温度 
将 直接 影响 和 控制 高 强 钢 裂 纹 产生 三 要 素 ， 即 扩散 氧 含量、 硬 滩 倾 向 和 拘束 应 力 。 同 火焰 预 热 方 
式 相 比 较 ， 远 红外 电 加 热 有 温度 控制 准确 可 靠 、 可 以 控制 升 、 降 温 速 度 的 优点 。 最 重要 的 是 所 有 
采用 电 加 热 的 焊 颖 全 部 受热 均匀 ， 从 而 避免 了 火焰 加 热 的 不 均匀 同 焊接 过 程 中 的 不 均匀 疤 加 而 
产生 附加 应 力 ， 有 效 地 防止 焊接 裂纹 的 产生 。 

3. 组 合 焊接 新 工艺 

在 厚 板 焊接 中 ， 采 用 组 合 焊接 新 工艺 : 即 打 底 焊 采用 SMAW (焊条 电弧 焊 ); 填充 焊 采 用 
GMAW ( 实 芯 C0, 气体 保护 焊 ) ， 主 要 的 目的 是 利用 GMAW 的 高 效 及 熔 深 相对 较 大 的 优点 ， 提 
高 焊接 质量 和 效率 ; 盖 面 焊 采 用 FCAW-G ( 药 世 C0, 气体 保护 焊 ) ， 主 要 是 提高 焊 颖 的 表面 质 
量 ， 获 得 良好 的 观感 效果 。 

从 焊 颖 成 形 的 角度 上 看 ， 打 底 焊 和 盖 面 焊 是 最 重要 的 步 又 ， 假 如 在 厚 板 焊接 中 ， 缺 陷 出 在 打 
底 焊 缝 ， 如 在 箱 形 结构 体系 中 ， 那 么 返工 时 间 是 整 条 焊 颖 正常 焊接 时 间 的 三 倍 以 上 。 因 此 ， 国 家 
体育 场 “ 乌 策 ” 钢 结构 焊接 工程 中 ， 提 出 了 厚 板 焊 颖 一 次 合格 率 为 100% 的 指标 ， 引 起 了 各 级 管 
理 人 员 和 焊工 的 高 度 重视 ,保证 了 组 合 工艺 的 有 效 实 施 ， 收 到 了 良好 的 效果 。 

4. 多 层 多 道 接头 错位 焊接 新 工艺 

在 钢板 的 焊接 中 ， 多 层 焊 的 焊 颖 质量 比 单 层 焊 好 ， 和 多 层 多 道 焊 的 焊 颖 质量 比 多 层 烛 好， 特别 
是 板 厚 超过 25mm 时 效果 最 明显 。 因 此 ， 在 厚 板 焊 接 时 ， 首 选 多 层 多 道 焊 技术 。 

所 谓 多 层 焊 技术 ， 不 是 一 次 成 形 ， 而 是 多 层 成 形 ， 焊 接 运 条 手法 允许 摆动 ， 焊 接 厚 度 一 般 不 
控制 ,适合 低 碳 钢 厚 板 焊 接 ; 多 层 多 道 焊 就 是 在 多 层 焊 的 基础 上 ， 焊 接手 法 上 不 允许 摆动 ， 焊 接 
厚度 要 明确 规定 ， 以 限制 焊 缝 的 热 输 入 量 ， 一 般 规 定 : GMAW、FCAW-G 每 一 道 不 超过 Smm， 
(通常 是 3 ~5mm 之 间 ) ; SMAW 用 AV 值 来 确定 每 一 道 的 厚度 (47 = 一 根 焊条 所 焊 焊 颖 的 长 度 / 
一 根 焊条 除 焊条 头 外 的 长 度 ) ， 通 常 A4V=0.6; 在 立 焊 位 置 允许 摆动 ， 但 限制 摆 幅 : SMAW 允许 
宽度 为 焊条 直径 的 三 倍 ，GMAW 、FCAW-G 允许 摆动 15 ~ 20mm。 

多 层 多 道 错位 焊接 技术 就 是 在 多 层 多 道 焊接 技术 的 基础 上 ， 加 入 焊接 接头 每 一 道 次 错位 连 
接 ， 即 : 接头 不 在 一 个 平面 内 ， 通 常 错位 50mm 以 上 。 这 种 技术 特别 适合 于 高 强 钢 厚 板 的 焊接 ， 
多 层 多 道 错位 焊接 技术 的 显著 优点 就 是 上 一 层次 对 下 一 层次 进行 了 有 效 的 热处理 。 国 家 体育 场 
“鸟巢 ” 钢 结构 焊接 工程 高 强 厚 钢板 全 部 采用 了 多 层 多 道 错位 焊接 技术 。 

604 




























































































































































































































































































































































































































































































16. 1.8 建筑 钢 结构 低温 焊接 技术 


我 国 冬季 覆盖 的 范围 大 ， 建 筑 钢 结构 焊接 工程 冬 期 施工 备 受 焊接 界 人 士 的 关注 。 根 据 美国 
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国家 标准 AWS D1. 1/1. 1M 一 2010 《美国 钢 结构 焊接 规范 》 规定 : -20%C 为 停止 焊接 的 温度 ,但 
又 申明 采取 了 相应 措施 仍然 可 以 焊接 。 我 国 JGJ 81 一 2002 《建筑 钢 结构 焊接 技术 规程 》 规 定 : 焊 


接 作 业 区 环境 温度 低 于 0% 时， 应 根据 钢材 、 焊 接 材料 
《 钢 结构 工程 》 规 定 的 最 低 施 焊 温 度 为 -5% 。 
体 情 况 ， 没 有 统一 的 “临界 施 焊 
的 正确 决策 。 冬 季 焊 接 方案 及 措 

1) 在 焊 颖 的 周围 采用 




















判定 适当 的 措施 ;而 日 本 建筑 学 


2 
EF = 
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这 些 标准 各 不 相同 的 规定 说 明 ， 各 国有 各 国 的 具 














同 节 点 坡 口 需 


























封闭 的 方法 ， 月 
要 的 小 屋 ， 把 坡 























最 低温 度 ” 的 定义 ， 只 能 根据 具体 情况 ， 作 出 适合 于 客观 环境 
施 〈 施 工 环境 0 以下) 如 下 : 
泡沫 夹心 压 型 板 或 型 钢 骨架 覆盖 防火 棉 帘 人 
口 封闭 起 来 。 在 小 屋内 采取 电 加 热 的 方式 ， 使 焊接 环境 实现 常温 。 


判 造 各 种 不 





2) 用 测 温 仪 正确 测 出 坡 口 表面 温度 ， 以 及 HAZ 离 焊 颖 中 心 75mm 处 的 温度 ， 使 预 热 温 度 比 
常温 焊接 规程 所 要 求 的 温度 高 30% 时 方 可 进入 下 一 工序 。 
3) 特 厚 板 必要 时 采用 伴随 预 热 的 方法 ， 确 保 预 热 温 度 和 层 间 温度 。 
4) 焊接 工作 结束 后 ， 板 厚 50mm 以 下 的 要 保温 缓 冷 ， 板 厚 50mm 以 上 要 后 热 2 ~3h， 再 保温 
缓 冷 ， 如 有 后 热 需 要 的 铸 钢 接头 ， 按 后 热 要 求 办 理 。 


5) 在 下 雪 天 施工 要 有 防水 措施 ， 坡 口 两 端 1m 处 用 防 雨 布 包扎 


























舍 堵 ， 不 得 有 水 进入 。 





6) 下 雪 期 间 进 入 工作 区 应 有 防滑 安全 措施 ， 必 须 清扫 积 雪 后 方 可 进入 工地 焊接 操作 区 。 











7) 冬季 用 


包工 时 ， 焊 接 接头 、 坡 口 ， 焊 前 更 应 加 强 进行 工序 间 检 测 、 验 收 ， 原 则 上 在 保证 焊 





透 的 前 提 下 ， 人 尽量 减 少 坡 口 间 际 ,减少 焊 缝 的 截面 积 。 
出 工 作 时 间 ， 采 取 轮 堤 作业 。 


8) 加 强 保暖 、 御 寒 措施 ， 必 要 时 限 








16. 1.9 ”焊接 检验 


焊 颖 外观 检查 和 无 损 检测 根据 全 面 质量 管理 的 思想 


























对 焊接 过 程 按 表 16-3 要 求 进行 检测 和 检查 。 
表 16-3 焊接 三 阶段 检查 内 容 表 


L， 对 全 员 


、 全 面 、 全 过 程 进行 强化 管理 ， 

































































检 验 阶 段 | 质量 控制 点 检验 内 容 检验 方式 记录 资料 责 任 人 
坡 口 形状 ， 间 阶 ， 衬 板材 
VT、 焊 缝 规 、 
组 装 ”| 质 及 贴 紧 情况 ， 焊 接 区 域 的 ee 组 装 检查 表 质 检 员 
悍 前 检验 清理 ， 引 入 、 引 出 板 安装 Wi 
预 热 温度 ， 焊 条 规格 牌号 | ” 测 温 仪 及 相关 资 六 
证 全 是 焊条 规格 牌号 2 - 症 攻 所 是 民 本 是 大 入 
预 热 方式 ， 预 热 温度 ， 检 
预 热 交往 得 接 质量 检查 记录 质 检 员 
验方 法 
焊接 材料 ， 焊 接 顺 序 ， 焊 
打 底 焊 ， 早 接 质量 检查 记 质 检 员 
打 底 焊 | 接 方式 ,焊接 规 范 VT、 卡 表 得 接 质量 检查 记录 质 检 员 
焊接 过 程 有 
本 焊接 材料 ， 焊 接 方式 ， 焊 0 a 
检验 填充 焊 | 各 向 范 ， 层 癌 温度 VT、 卡 表 、 测 温 仪 | ”焊接 质量 检查 记录 质 检 员 
盖 面 焊 余 高 控制 ， 表 面 成 形 VT、 焊 缝 规 得 接 质量 检查 记录 质 检 员 
热 温 度 ， 后 热 方式 ， 持 
店 流 后 热 温度 ,后 热 方式 , 持 | er i 
续 时 间 
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< 焊接 制造 工程 基础 















































( 续 ) 
检 验 阶 段 | 质量 控制 点 检验 内 容 检验 方式 记录 资料 责 任 人 
焊 颖 尺寸 、 角 变形 ， 咬 边 、 
外 现 | 表面 气孔 、 表 面 裂 纹 、 表 面 | VT、 焊 颖 规 、 焊接 质量 检查 记录 | ” 质 检 员 
” | 种 坑 、 引 炸 弧 部 位 的 处 理 、| 尺 、 缺 口 尺 、MT 等 ”| MT 检验 记录 NDT 人 员 
焊 后 检验 未 熔 合 、 引 出 板 处 理 
嫩 “ 担 添 求 流 烈 
内 部 | UT 检验 记录 NDT 检查 员 
纹 等 
1. 焊 颖 外 观 检查 
焊接 完毕 ， 所 有 焊 缝 均 进行 100% 外 观 检查 ， 焊 工 应 清理 焊 颖 表面 的 熔 泻 及 两 侧 的 飞溅 物 ， 





检查 焊 颖 外 观 质 量 ， 焊 缝 外形 尺寸 符合 现行 国家 标准 《 钢 结构 工程 施工 验收 规范 》 的 规定 和 
《国家 体育 场 钢 结构 工程 施工 质量 验收 规程 》 的 规定 。 

2. 无 损 检 测 

1) 无 损 检测 在 构件 焊 颖 外 观 检 查 合 格 后 进行 。 对 碳 素 结构 钢 可 在 焊 缝 冷却 到 环境 温度 时 检 
测 ; 对 Q345 低 合 金 钢 焊 缝 焊接 完毕 24h 后 方 可 进行 无 损 检 测 ; Q460 钢 焊 缝 焊接 完毕 48h 后 方 可 
进行 无 损 检 测 。 

2) 本 工程 的 检查 人 员 均 须 持 有 规定 资质 等 级 的 检测 证 书 ， 无 证 人 员 严 禁 上 岗 。 

3) 钢 结构 安装 焊 缝 内 部 缺陷 检查 一 般 采 用 超声 波 检 测 ， 检 测 部 位 和 比例 根据 设计 文件 的 要 
求 ， 一 级 焊 终 100% ， 二 级 焊 颖 50% 检测 。 

4) 抽样 检查 的 焊 缝 如 不 合格 率 小 于 2% 时 ， 该 批 验收 应 定 为 合格 ; 不 合格 率 大 于 5% 时 ， 该 
批 验收 应 定 为 不 合格 ; 不 合格 率 为 2% ~5% 时， 应 加 售 抽 检 ， 且 必须 在 原 不 合格 部 位 两 侧 的 焊 
颖 延长 线 各 增加 一 处 ， 旦 不 应 小 于 200mm， 若 仍 有 不 允许 的 缺陷 时 ， 则 对 该 焊 颖 百分之百 检查 。 

5) 焊接 接头 内 部 缺陷 分 级 的 评判 ， 应 符合 现行 国家 标准 《 钢 焊 缝 手工 超声 波 探 伤 方法 和 探 
伤 结果 分 级 》B 了 级 的 规定 。 


16. 1.10 国家 体育 场 钢 结 构 焊 接 工程 的 合龙 技术 


“合龙 ”是 国家 体育 场 “ 鸟 梨 ” 钢 结构 焊接 工序 的 收 官 之 作 ， 是 钢 结构 体系 力 系 转换 的 第 一 
工序 ， 是 钢 结构 支撑 塔 架 印 载 的 前 提 条 件 。 

合龙 焊 颖 是 决定 整体 钢 结构 体系 的 一 次 初始 应 力 状态 的 关键 焊 颖 ， 工 程 中 不 仅 对 其 本 身 的 
焊工 质量 要 求 很 高 ， 而 且 对 焊接 环境 十 分 苛刻 ;从 严格 的 意义 上 讲 : 合龙 焊 颖 属于 载 带 焊接 的 范 
畴 ， 具 有 很 高 的 难度 。 同 时 合龙 焊 颖 也 具有 极 大 的 焊接 残余 应 力 ， 容 易 形 成 焊接 残余 应 力 集中 的 
焊 缝 ， 所 以 存在 较 大 的 风险 。 

1. “鸟巢 ” 钢 结构 合龙 简介 

根据 设计 要 求 ， 国 家 体育 场 “ 乌 集 ” 钢 结构 焊接 工程 主 、 次 结构 均 需 进行 合龙 ， 合 龙 是 文 
返 塔 架 外 载 的 前 提 条 件 ， 合 龙 是 为 了 有 效 控制 “ 乌 梨 ” 钢 结构 系统 的 初始 应 力 、 保 证 钢 结构 体 
系 转换 过 程 和 运营 过 程 的 安全 ， 同 时 确保 支撑 塔 架 仓 载 和 后 续 肩 部 次 结构 及 项 面 次 结构 的 安装 
的 工期 总 目标 。 合 龙 焊 缝 对 焊接 工程 钢 结构 体系 初始 应 力 状态 的 分 布 起 十 分 重要 的 作用 ， 因 此 ， 
合龙 工程 得 到 了 各 方面 的 重视 。 
国家 体育 场 “鸟巢 ” 钢 结构 焊接 工程 中 的 主 梅 架 和 立 面 结构 各 设置 了 四 条 合龙 线 ， 其 中 ， 
主机 架 合 龙口 128 个 ， 立 面 结构 的 合龙 口 28 个 ， 合 龙口 数量 众多 。 立 面 结 构 和 主 析 架 采 取 分 次 
合龙 方案 ， 但 一 次 合龙 的 对 接口 数量 仍 高 达 64 个 。 合 龙 的 具体 原则 如 下 : 
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“先进 行 主 检 架 的 合龙 ， 再 进行 立 面 结构 的 合龙 ; 主 梅 架 合 龙 时 ， 先 进行 两 大 施工 区 域内 部 
合龙 线 的 合龙 ， 再 进行 两 大 施工 分 区 间 合 龙 线 的 合龙 ; 同一 合龙 线 的 各 合龙 口 尽量 做 到 : 同 温 、 
同时 、 同 步 合龙 。” 

2. “ 鸟 梨 ” 钢 结构 六 大 合龙 要 素 
国家 体育 场 钢 结构 工程 为 大 跨度 钢 结构 ， 在 结构 形成 和 使 用 过 程 中 ,温度 变 化 对 结构 应 力 
分 布 存在 较 大 影响 ， 掌 握 钢 结构 温度 场 的 分 布 情况 对 于 钢 结构 的 施工 和 后 续 使 用 有 着 十 分 重要 
的 意义 。 

(1) 第 一 要 素 一 一 合龙 温度 的 确定 ”合龙 温度 确定 原则 上 由 设计 单位 根据 设计 的 温度 应 力 
考虑 。 

合龙 温度 就 是 钢 结构 在 合龙 过 程 中 的 初始 平均 温度 ， 区 别 于 大 气温 度 ， 是 结构 使 用 中 温度 
的 基准 点 。 也 称 安装 校准 温度 ， 其 确定 原则 如 下 : 

1) 确定 结构 合龙 温度 时 ， 首 先 考虑 当地 的 气象 条 件 ， 应 使 合龙 温度 接近 平均 气温 ， 也 就 是 
可 进行 施工 的 天 数 中 所 占 比 例 最 大 的 气温 。 

2) 合龙 温度 应 尽量 设置 在 结构 可 能 达到 最 高 、 最 低温 度 之 间 ， 使 结构 受 温度 影响 最 合理 ， 
从 而 达到 最 小 构件 截面 减少 用 钢 量 的 目的 。 

3) 确定 合龙 温度 应 充分 考虑 施工 中 的 不 确定 因素 ， 预 留 一 定 温度 的 允许 偏差 。 

(2) 第 二 要 素 一 一 温度 监测 ” 钢 结构 的 温度 是 由 周围 环境 所 决定 的 ， 是 太阳 辐射 、 空 气流 
动 、 环 境 温 度 等 多 种 因素 共同 作用 的 结果 。 钢 结构 的 构件 温度 与 周围 的 环境 温度 是 有 差别 的 ， 存 
在 滞后 性 ， 在 一 些 特殊 条 件 下 ， 存 在 钢 构 件 温度 比 环境 温度 高 的 可 能 性 。 同 时 ， 对 于 国家 体育 场 
如 此 大 体 量 的 空间 钢 结构 工程 ， 各 部 位 的 钢 结构 温度 也 会 存在 差别 。 因 此 ， 不 能 简单 地 通过 环境 
温度 的 测量 而 得 到 钢 构 件 的 温度 ， 必 须 使 用 专门 的 测量 技术 对 钢 构 件 进行 直接 的 温度 测量 。 
国家 体育 场 钢 结构 施工 过 程 中 的 温度 监测 主要 有 3 个 目的 : 

1) 测量 钢 结构 各 部 位 的 本 体温 度 及 主要 位 置 的 大 气温 度 、 湿 度 ， 以 判断 钢 结构 温度 的 滞后 
时 间 效 应 ， 并 由 此 建立 钢 结构 本 体温 度 与 大 气温 度 、 湿 度 及 天 气 预报 之 间 的 关系 ， 通 过 天 气 预 报 
资料 和 设计 确定 的 合龙 温度 确定 初步 的 合龙 时 间 ， 以 便 组 织 合 龙 工作 。 

2) 根据 钢 结构 各 部 位 的 本 体温 度 的 分 布 情况 ， 确 定 合龙 温度 测量 基准 点 ， 确 保 合 龙 温度 的 
可 操作 性 和 准确 性 。 

3) 根据 钢 结构 本 体温 度 的 变化 情况 ， 确 定 最 适宜 的 合龙 时 间 段 ， 保 证 合龙 质量 和 合龙 工作 
的 有 序 进 行 。 

由 于 国家 体育 场 钢 结构 体 量 大 ， 钢 结构 各 部 位 的 温度 变化 十 分 复杂 ， 要 精确 测量 和 准确 掌 
握 钢 结构 各 部 位 的 温度 场 分 布 情况 十 分 困难 ， 故 只 能 做 一 些 典 型 部 位 的 温度 监测 。 根 据 国家 体 
育 场 钢 结 构 的 结构 特点 和 现场 实际 情况 ， 温 度 监 测 主要 有 以 下 两 种 方法 : 

1) 人 工 测 温 法 。 

采用 干 湿式 温度 计 测 量 大 气温 度 和 湿度 ， 红 外 线 测 温 仪 测量 钢 结构 本 体温 度 ， 每 隔 1h 测量 
一 次 。 此 方法 操作 简便 ,成 本 低 , 但 监测 精度 受 测量 仪器 和 人 为 因素 的 影响 较 大 ， 精 度 相对 
较 低 。 

2) 自动 测 温 系 统 。 

自动 测 温 系 统 采用 热电 偶 作 为 测 温 元 件 ， 体 积 小 ， 经 济 、 灵 活 。 测 温 范围 为 -55 ~ 125%C ， 
在 -10~85% 范围 内 精度 可 达 + 上 0.5% 。 同 时 ， 现 场 温度 直接 以 “一 线 总 线 ” 的 数字 方式 传输 ， 
大 大 减少 了 系统 的 电缆 数 ， 提 高 了 系统 的 稳定 性 和 抗 干扰 性 。 

(3) 第 三 要 素 一 一 合龙 焊 颖 尽量 对 称 均匀 布置 ” 带 临 时 支撑 的 钢 结构 体系 转换 成 封闭 稳定 
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钢 结构 体系 的 过 程 叫 合龙 ,使 钢 结构 形成 封闭 稳定 系统 的 焊 缝 叫 合龙 焊 缝 。 
合龙 线 上 的 合龙 焊 颖 焊接 残余 应 力 ， 比 普通 烛 缝 的 残余 应 力 大 得 多 ， 对 称 均匀 布置 合龙 线 ， 
可 以 使 钢 结构 系统 应 力 尽 可 能 的 均匀 ， 从 而 达到 控制 钢 结构 系统 初始 应 力 的 目的 ( 见 图 16-5 ) 。 
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图 16-5 ”国家 体育 场 “ 鸟 集 ” 钢 结构 体系 合龙 焊 颖 分 布 示 意图 


安装 分 区 线 











(4) 第 四 要 素 一 一 负载 转移 ”从 焊接 的 本 质 上 讲 ,， 合 龙 焊 颖 属于 载 带 焊接 类 型 。 因 为 一 旦 
形成 封闭 稳定 的 结构 ， 就 形成 了 系统 的 一 次 应 力 。 而 合龙 焊 颖 便 是 应 力 最 大 的 焊 缝 ， 随 着 温度 的 
变化 ， 应 力 随 之 变化 ,不 仅 在 大 小 上 变化 ， 而 且 在 方向 上 变化 ， 这 就 给 合龙 焊 缝 的 焊接 带 来 很 多 
困难 ， 特 别 是 在 拉 应 力 强 大 时 焊接 过 程 中 极 易 形成 热 裂纹 。 

根据 经 验 ， 最 有 效 的 方法 是 用 卡 马 转 移 负 载 ( 见 图 16-6) ， 使 一 次 应 力 全 部 转移 在 卡 马 上 ， 
待 焊 颖 形成 后 ， 割 除 卡 马 。 一 次 应 力 再 转移 在 焊 终 上， 这 样 在 焊 颖 完全 形成 后 ， 再 对 焊 颖 加载 ， 
才能 确保 焊 颖 的 安全 。 所 谓 负载 转移 ， 其 实质 是 : 在 合龙 焊 缝 和 焊 颖 热 影响 区 ， 在 焊接 过 程 中 不 


带 负 载 。 
卡 马 加 红 板 | =250 ,>250 -| 
{1 焊接 边 非 焊接 边 


图 16-6 负载 转移 所 用 卡 马 具体 尺寸 
a) 卡 马 布置 b) 卡 马 尺寸 



















































































(5) 第 五 要 素 一 一 合龙 工程 必须 在 夜间 进行 ”国家 体育 场 “ 鸟 梨 ” 屋 盖 钢 结构 属于 特大 
大 跨度 钢 结构 ， 双 棉 主 柏 架 贯通 最 大 跨度 332m。 

由 于 “ 鸟 代 ”结构 的 钢 构 件 直接 暴露 于 室外 ， 冬 季 时 ， 钢 构件 的 温度 与 室外 气温 基本 相同 。 
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夏季 时 ， 室 外 气温 最 高 ， 同 时 太阳 照射 强度 也 最 大 ， 太 阳 照 射 将 引起 构件 温度 显著 升 高 。 结 构 在 
迎 光 面 与 背光 面 的 温差 ， 以 及 屋面 、 立 面 钢 构 件 的 温差 将 形成 梯度 较 大 的 温度 场 分 布 。 

温度 变化 将 在 结构 中 引起 很 大 的 内 力 和 变形 ， 对 结构 合龙 的 安全 性 将 产生 显著 的 影响 ， 由 
于 合龙 温度 是 以 钢 结构 杆 件 的 平均 温度 为 准 ， 因 此 ， 合 龙 工程 必须 在 构件 受热 均匀 的 环境 中 进 
行 。 也 就 是 说 : 合龙 工程 必须 在 没有 日 照 的 夜间 并 且 在 构 体 温度 均匀 时 进行 ， 这 就 是 合龙 工程 对 
环境 温度 的 具体 要 求 ( 见 图 16-7) 。 
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6 由 
构 合龙 实况 









图 16-7 “ 鸟 梨 ” 主 结 














(6) 第 六 要 素 一 一 合龙 口 必须 同时 进行 ”国家 体育 场 “ 乌 梨 ” 钢 结构 主 结构 焊 颖 的 合龙 分 
成 两 个 阶段 、 二 次 进行 ， 在 相同 温度 范围 内 进行 ， 每 一 个 阶段 在 进行 焊接 时 都 是 同时 进行 ， 从 严 
格 的 意义 上 讲 : 真正 的 合龙 是 第 二 阶段 的 主 结构 焊 颖 的 焊接 。 因 为 ， 真 正 形成 钢 结构 主 结构 体系 
的 一 次 初始 应 力 的 焊 颖 在 第 二 阶段 形成 ， 虽 然 在 第 一 阶段 钢 结构 体系 的 应 力 状 态 发 生 了 很 大 变 
化 ,但 这 个 初始 应 力 没 有 达到 最 大 值 ， 同 时 也 没有 最 后 固定 ， 容 易 发 生变 化 。 只 有 在 第 二 阶段 ， 
钢 结构 体系 形成 了 封闭 、 稳 定 的 结构 体系 ， 这 时 钢 结构 的 应 力 状 态 才 是 真正 的 一 次 初始 应 力 
状态 。 

合龙 焊 缝 焊接 同时 进行 的 主要 原因 : 

其 一 ， 合 龙 温度 的 限制 ， 只 有 在 相同 的 构件 和 环境 温度 条 件 下 ， 所 形成 的 焊 缝 的 差别 受 温度 
4 影响 最 小 ;环境 温度 随时 间 的 推移 会 发 生变 化 ， 时 间 一 长 很 有 可 能 超出 合龙 温度 的 范畴 ， 使 合 
龙 焊 接 不 能 进行 ， 所 以 要 同时 焊接 。 

其 二 ， 从 严格 的 意义 上 讲 : 合龙 焊 颖 的 焊接 属于 载 带 焊接 范畴 ， 如 果 两 条 或 两 条 以 上 的 焊 缝 
不 同时 焊接 ， 那 么 ， 先 焊 的 焊 缝 负载 要 小 ， 因 而 焊接 的 残余 应 力 小 ， 后 焊 的 焊 缝 则 刚好 相反 ， 负 
载 比 先 焊 的 焊 颖 大 得 多 ， 容 易 形 成 应 力 集中 ， 焊 颖 的 中 心 也 容易 出 现 热 裂 纹 。 

在 焊接 “负载 转移 ”的 卡 马 焊接 时 要 特别 小 心 ， 一 个 断面 上 的 所 有 卡 马 ， 必 须 在 同一 段 时 
间 段 内 尽快 完成 ， 也 就 是 说 : 不 能 一 个 卡 马 焊 完 后 再 焊 另 一 个 卡 马 ， 而 是 所 有 卡 马 都 同时 焊接 ; 
如 果 卡 马 太 多 ， 要 采取 巡回 焊接 的 技术 ， 使 所 有 卡 马 完成 焊接 时 间 大 致 相同 。 

GMAW、FCAW-G 非常 适合 合龙 焊 颖 和 卡 马 的 焊接 。 这 样 ， 能 够 使 一 个 断面 的 卡 马 负载 基本 
均匀 ， 这 种 应 力 状 态 的 形成 对 正式 焊接 主 焊 缝 十 分 有 利 。 所 以 ， 只 有 同时 焊接 所 有 的 合龙 焊 缝 ， 
合龙 焊 缝 才能 获得 基本 相同 的 负载 ， 从 而 使 钢 结 构 体 系 形成 我 们 所 希望 的 基本 均匀 的 一 次 初始 
应 力 状 态 ， 达 到 封闭 、 稳 定 的 目的 ， 为 印 载 的 成 功 提供 有 力 的 技术 支持 。 

3. 合龙 方案 及 其 实施 

合龙 段 的 安装 随 着 工程 的 总 体 安装 进程 在 不 同时 间 里 进行 ， 合 龙 段 的 安装 质量 不 仅 影响 结 
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2 焊接 制造 工程 基础 ， 





构 安装 过 程 中 的 安全 ， 而 且 影响 最 终 的 合龙 和 结构 的 总 体 施工 质量 及 结构 使 用 过 程 中 的 安全 ， 
因此 ， 必 须 采 取 合 理 的 安装 工艺 措施 ， 做 好 充分 的 合龙 准备 ， 确 保 合龙 段 与 相关 构件 的 安装 及 结 
构 的 顺利 合龙 。 

为 确保 合龙 段 的 顺利 安装 和 施工 过 程 中 的 安全 ， 同 时 确保 合龙 口 合 龙 时 的 最 终 间 际 大 小 ， 
在 进行 合龙 段 的 安装 时 ， 必 须 遵 循 以 下 原则 : 

1) 尽量 选择 在 与 合龙 时 相近 的 温度 条 件 下 或 低 于 该 温度 的 条 件 下 进行 安装 ， 以 方便 构件 的 
进 祥 ， 控 制 合龙 时 的 坡 口 间隙 。 

2) 各 合龙 段 的 构件 长 度 和 安装 预 留 间 隙 必须 根据 温度 变形 计算 结果 进行 确定 。 

原则 上 ， 如 在 与 合龙 时 相同 的 温度 条 件 下 进行 合龙 段 的 安装 ， 则 合龙 段 的 长 度 可 不 需 考虑 
最 度 变化 的 影响 ,合龙 口 的 间隙 大 小 采用 设计 和 规范 要 求 的 标准 间 际 ; 如 在 低 于 合龙 时 的 温度 
条 件 下 进行 合龙 段 的 安装 ， 则 合龙 段 的 长 度 需 考虑 温度 变化 的 影响 ， 即 合龙 段 应 根据 变形 计算 
结果 适当 减 短 ， 增 大 合龙 口 的 安装 间隙 ;如 在 高 于 合龙 时 的 温度 条 件 下 进行 合龙 段 的 安装 ， 则 合 
龙 段 的 长 度 应 根据 变形 计算 结果 适当 加 长 ， 即 采用 无 间隙 安装 法 ， 或 减少 合龙 口 的 安装 间 院 。 
国家 体育 场 “鸟巢 ” 钢 结构 焊接 工程 分 四 次 于 2006 年 8 月 31 日 完成 全 部 合龙 口 的 焊接 , 合 
龙 焊 颖 的 一 次 合格 率 几 乎 为 100% ( 因 有 不 到 100mm 长 的 焊 颖 有 超标 缺 欠 ) ， 成 为 我 国 建筑 钢 结 
构 焊 接 工程 的 典范 。 

钢 结构 整体 合龙 是 结构 整体 安全 运营 的 关键 工序 。 完 全 有 理由 认为 : 由 合龙 技术 决定 的 钢 
结构 焊接 工程 的 初始 应 力 应 变 ， 应 当成 为 钢 结构 焊接 工程 重要 的 质量 控制 指标 。“ 鸟 桌 ” 钢 结 构 
焊接 工程 第 一 次 提出 建筑 钢 结构 焊 接 工程 的 合龙 观念 ， 合 龙 成 功 以 后 ， 从 理论 和 工程 实体 上 都 
为 建筑 钢 结构 合龙 提出 了 新 的 课题 ， 这 意味 着 钢 结构 体系 开始 重视 初始 应 力 的 研究 。 


16.2 火电 厂 超 起 临界 锅炉 安装 焊接 工程 


16. 2.1 工程 概况 


浙江 国 华 宁海 电厂 二 期 工程 扩建 2 x 1000MW 超 超 临界 燃 煤 机 组 ， 三 大 主机 采用 上 海 电 气 集 
团 股份 公司 生产 的 设备 。 锅 炉 的 系统 、 性 能 设计 由 上 海 锅炉 厂 有 限 公 司 与 技术 支持 方 Alstom 
Power Boiler GmbH 联合 进行 ， 性 能 保证 由 技术 支持 方 APBG 公司 负责 。 锅 炉 为 超 超 临 界 参数 变 压 
运行 螺旋 管 图 直流 炉 、 一 次 再 热 、 单 炉膛 单 切 圆 燃烧 、 平 衡 通风 、 露 天 布置 、 固 态 排 洁 、 全 钢 结 
构 、 全 蕙 吊 结构 塔 式 布 置 ; 汽轮机 为 高 中 压 联 合 启动 、 超 超 临 界 、 一 次 中 间 再 热 、 单 轴 、 双 背 
压 、 四 饶 四 排 汽 ; 发 电机 为 水 - 氢 - 氢 冷却 发 电机 ， 无 刷 励磁 。 

厂址 所 在 区 域 属 于 亚热带 湿润 季风 气候 区 ， 四 季 分 明 ， 和 气候 温 和 湿润 ， 气 温 年 际 变化 小 ， 湿 
度 大 ， 雨 量 充沛 ， 风 向 、 风 速 季 节 变 化 明显 。 台 风 是 本 地 区 主要 灾害 性 天 气 。 

承 压 部 件 焊 接 钢 种 多 ， 主 要 有 15CrMoG、SA106C、SA- 210C、12CrlMoVG 、SA182F23 、 
SA213T23 、SA213T12 、 SA335P12 、 SA209T1 、 SA213T91 、SA335P91 、 SA213T92 、 SA335P92 、 
CodeCase2328 (SUPER304H)、 15NiCuMoNb5 (WB36)、 SA213TP310HCbN (HR3C) 、A691Gr. 1- 
1/4CrCL22 等 十 几 种 钢材 。 

高 合金 钢 坡 口 数量 多 ， 种 类 多 : SA213T91 、SA213T92 、SUPER 304H、HR3C 等 ， 高 合金 钢 
坡 口 总 数 为 21000 余 只 ， 给 施工 带 来 很 大 的 难度 。 

特殊 材料 的 焊接 : SA213T91 、SA335P91 、SA213T92 、SA335P92 等 钢材 中 Cr 含量 达到 9% 或 
者 9% 以 上 ,在 施 焊 中 如 果 不 遵循 正确 的 焊接 工艺 ， 很 容易 产生 裂纹 。 对 以 上 Cr 含量 高 的 合金 
钢管 道 以 及 SUPER 304H、HR3C 不 锈 钢管 道 焊 接 时 ， 管 道内 壁 需 要 进行 充 毛 保护 。 

610 

























































































ey 



















































































































































































































































































2 


.第 16 章 焊接 结构 制造 工程 典型 案例 SS 





国 华 宁海 6# 机 组 坡 口 数量 、 检 验 数 量 的 统计 见 表 16-4。 
表 16-4 国 华 宁海 6# 机 组 坡 口 数量 、 检 验 数 量 












































部 件 名 称 坡 口 总 数 | 射线 检验 数量 (TOFD ) | 超声 波 检 验 数 量 | 渗透 检验 数量 | 一 次 合格 率 
锅炉 本 体 63698 48145 16592 35337 99. 52 
锅炉 二 次 门 内 杂项 管道 2820 2484 1069 31 99. 93 
四 项 管道 及 机 侧重 要 受 检 管道 823 319 679 131 99. 93 
汽轮机 中 低压 10675 2800 484 87 99. 87 
热 控 仪表 管 4943 2940 0 4943 100 
钛 管 坡 口 103392 0 0 103392 99. 50 
合计 186351 56688 18824 143921 99.79 

















本 工程 规划 的 主要 目标 : 受 检 焊 ， 无 损 检 测 一 次 合格 率 三 98% ; 锅炉 分 部 件 ， 水 压 一 次 成 
功 ,无 渗 漏 ; 锅炉 整体 ， 水 太一 次 成 功 ， 无 渗 漏 ; 汽轮机 中 低压 管道 ， 水 压 一 次 成 功 ， 无 渗 漏 ; 
消灭 坡 口 漏 焊 ， 做 到 烟 、 风 、 煤 、 粉 、 汽 、 水 、 油 管道 坡 口 不 渗 漏 ， 杜 绝 错 发 错 用 焊接 材料 ， 焊 
接 记 录 、 检 验资 料 准确 、 齐 全 ; 所 有 坡 口 外 观 成 形 美观 。 


16. 2.2 ”焊接 管理 工作 


1. 焊接 技术 管理 

(1) 突出 技术 管理 的 超前 性 ”焊接 管理 人 员 在 焊接 工作 开展 前 就 进入 现场 ， 超 前 策划 各 项 
技术 工作 ， 提 前 编制 出 《焊接 专业 施工 组 织 设 计 》、 焊 接管 理 制 度 、 焊 接 工艺 卡 、 焊 接 作业 指导 
书 等 。 

(2) 焊接 工艺 评定 作为 编制 施工 组 织 设计 及 焊接 作业 指导 书 和 焊接 培训 、 指 导 现 场 施工 的 
技术 规范 和 依据 根据 本 工程 实际 情况 ， 工 程 需要 40 项 焊接 工艺 评定 来 覆盖 ， 并 增 做 了 T23、 
HR3C、T92 、 厚 壁 P92 四 项 焊接 工艺 评定 。 在 施工 前 ， 完 成 了 P92 钢 及 厚 辟 HR3C 钢 的 焊接 工艺 
评定 ， 随 后 进行 了 焊工 培训 ， 顺 利通 过 了 国 华 公司 组 织 的 工艺 评定 成 果 评 审 会 ， 专 家 鉴定 优良 。 
T23 、T92 也 在 天 津 电 建国 华 宁海 电厂 工程 项 目 部 施工 前 由 天 津 电 建 焊 接 培 训 中 心 完 成 。 

(3) 焊工 资质 控制 、 焊 前 练习 及 焊工 鉴定 ”严格 审查 焊工 证 件 ， 保 障 焊 工 来 源 的 可 靠 性 ， 
且 在 现场 专门 设立 焊 前 练习 考核 地 点 ， 考 核 制度 ， 真 正 保 障 焊工 实际 操作 水 平 符合 现场 工作 
要 求 ， 合 格 者 颁发 上 岗 证 书 ， 做 到 持 证 上 岗 。 

(4) 焊接 材料 管理 ”设立 专职 人 员 负 责 焊 接 材料 管理 ， 从 采购 一 入 库 验 收 一 保管 一 烘焙 一 
发 放 ， 严 格 把 关 ， 焊 条 库 内 各 项 记录 仪表 齐全 ， 焊 接 材 料 各 项 记录 完善 ， 各 类 焊接 材料 有 明显 的 
标志 ， 必 须 每 个 焊工 本 人 持 焊 接 专 业 技术 人 员 签 字 单 才能 领 用 焊接 材料 ， 完 全 避免 错 发 、 错 用 焊 
接 材料 的 现象 。 

(5) 现场 电焊 机 管理 ”锅炉 上 及 其 他 主要 焊接 工作 面 设置 焊 机 和 电源 一 体 的 防护 棚 ， 焊 机 
出 线 用 线 横 统 一 布置 (杜绝 焊 机 随地 放置 现象 ); 使 用 中 的 焊 机 采取 焊工 挂牌 管理 的 方式 ， 便 于 
识别 使 用 人 员 和 使 用 位 置 。 

(6) 采取 新 的 工艺 措施 一 一 降低 焊接 热 输 入 ”针对 超 超 临 界 机 组 工程 使 用 的 新 型 耐 热 钢 的 
特点 ， 规 定 每 种 规格 管子 的 焊接 层 道 数 ， 规 定 出 每 一 层 道 的 焊接 厚度 、 焊 缝 宽 度 ， 严 格 限制 焊接 
热 输入 。 并 根据 各 个 部 件 实际 情况 制作 焊接 工艺 卡 ， 将 工艺 卡 发 放 到 焊工 手中 ,督促 其 严格 遵照 
执行 ,重要 管道 焊接 还 采取 了 专人 全 程 劳 站 的 措施 。 通 过 新 措施 的 实施 ， 焊 颖 外 观 质 量 明显 好 
转 ， 焊 接 工 艺 评定 在 工程 上 良好 再 现 ， 焊 颖 无 损 检 验 一 次 合格 率 优 良 ， 保 证 工程 焊接 接头 达到 工 
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艺 评定 的 预期 性 能 。 
2. 焊接 质量 管理 





(1) 建立 、 健 全 质量 保证 体系 ， 落 实 各 级 质量 职责 编制 焊接 、 检 验 施工 及 质量 管理 制度 


〈 见 图 16-8) 。 在 质量 管理 上 ， 坚 决 执 行 “质量 一 票 否决 























串 ”， 在 焊接 质量 面前 ,任何 人 没有 特 


权 ， 即 任何 员工 均 必 须 承担 起 自己 的 质量 责任 。 施 工 过程 中 加 大 “质量 验收 ”“ 工 序 交接 ”等 管 


























接 单 后 ， 确 认 无 误 ， 方 可 签发 焊接 材料 领 用 单 。 


焊接 经 理 











理工 作 ， 合 金管 道 焊 接 前 ， 规 定 技术 人 员 要 填写 光谱 检查 工序 交接 单 ， 焊 接 技术 人 员 接 受 工 序 交 























二 级 质 检 二 级 质 检 

汽 | | 电 | | 锅 二 金 
轮 | | 气 | | 炉 管 属 
机 | | 施 | | 施 x 斌 
施 | | 工 | | 工 x 验 
四 处 处 x 室 
处 x x 义 
X X X x 
x x x x 
x 

图 16-8 焊接 质量 管理 

(2) 加 强 质量 预 控 ， 确 保质 量 目标 实现 ”对 于 焊接 工艺 实行 

















受热 面 小 管 全 握 、 
一 致 认同 后 方 可 组 织 施工 。 











在 施工 过 程 中 ， 严 格 落实 、 严 格 控制 ， 按 照 持 续 改 进 的 思想 ， 





毛 电 联 焊 及 P92、P122 特种 钢 焊接 等 ， 寻 


























“样板 引路 ”的 管理 方式 ， 如 


有 先 出 施工 样板 ， 待 得 到 业主 、 监 理 的 





以 点 带 面 ， 进 而 提高 工程 的 整 











体质 量 。 实 践 从 工序 精品 到 项 目 精品 ， 严 把 质量 工艺 关 ， 重 视 工 序 交 接 关 ， 从 而 实现 目标 精品 的 


施工 理念 。 








(3) 应 用 焊接 统计 技术 ”本 工程 焊接 技术 管理 全 面 实现 微机 化 ， 全 面 系统 地 应 用 焊接 统计 
技术 ， 焊 接 技术 人 员 制 作 坡 口 统 计 表 、 缺 陷 统计 分 析 表 ， 计 算 机 自动 统计 坡 口 完 成 数量 、 检 验 数 

















轩 乳 


16.2.3 技术 难点 攻关 
1. 新 技术 镜面 焊 


























、 缺 陷 产 生 的 数量 ， 焊 接管 理 人 员 按 照 “ 人 、 机 、 料 、 法 、 环 ”五 个 方面 分 析 缺 陷 产 生 的 原 
， 并 提出 预防 措施 。 通 过 合格 率 控制 曲线 ， 做 到 及 时 、 有 效 地 控制 焊接 施工 的 质量 。 





由 于 锅炉 受热 面 设 计 结构 所 致 ， 宁 海 现 场 有 一 部 分 坡 口 焊接 位 置 非常 困难 〈 省 煤 局 、 一 级 
过 热 器 、 一 级 再 热 器 散 管 与 管 排 坡 
常 视线 看 到 ， 只 能 采取 镜面 焊 的 焊接 方式 。 为 了 解决 工程 中 困难 位 置 施 焊 的 关键 问题 ， 从 而 确保 
百 万 千瓦 超 超 临 界 机 组 的 焊接 质量 ， 我 项 目 部 结合 以 往 现场 的 施工 经 验 ， 并 请 公司 专家 到 现场 
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口 ， 共 8448 道 )， 见 图 16-9。 坡 口 的 局 部 位 置 无 法 用 肉眼 的 正 
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指导 ， 提 前 编制 镜面 焊 焊 工 的 培训 与 施工 方案 ， 并 组 织 焊工 参加 镜面 焊 练 习 、 培 训 ， 共 两 个 月 。 
焊 前 练习 采取 与 现场 实际 位 置 相符 的 有 障碍 的 工 位 架 ， 管 排 之 间 及 管子 之 间 的 间距 都 要 与 现场 
实际 相符 。 给 焊工 配备 镜面 焊 用 的 专用 工具 ， 并 派 技 术 人 员 全 程 跟踪 、 总 结 练习 的 效果 ， 使 焊工 
掌握 镜面 焊 这 一 门 高 超 的 焊接 技术 。 在 施工 中 注意 对 比 培训 、 施 工 方案 的 优 缺 点 ， 为 以 后 类 似 机 
组 提供 借鉴 。 

2. P92 管 工艺 评定 

宁海 主 蒸汽 管道 规格 材质 为 ID349 x91/SA335P92， 公 司 已 有 的 P92 工艺 评定 规格 为 $354 x 
40mm， 为 了 更 好 地 适应 现场 厚 壁 大 径 管 的 焊接 需要 ， 为 现场 施工 提供 更 相近 的 焊接 参数 ， 公 司 
计划 在 宁海 进行 ID349 x 91/SA335P92 的 焊接 工艺 评定 (管子 由 国 华 业 主 提供 ) 。 并 且 为 了 更 好 
地 控制 管子 内 外 壁 温差 ， 在 此 次 工艺 评定 过 程 中 使 用 先进 的 ProHeat 35 中 频 热 处 理 机 。 对 于 现场 
壁 厚 大 于 等 于 55mm 的 P91/P92AWB36 钢 采 用 了 该 热处理 工艺 。 图 16-10 为 P92 试 件 的 中 频 热 
处 理 。 




















































































































图 16-9 ”锅炉 受热 面 的 焊接 图 16-10 ”P92 试 件 的 中 频 热 处 理 
3. 新 材料 HR3C 焊接 














超 超 临 界 锅 炉 由 于 温度 及 压力 的 提高 ， 宁 海 现场 在 二 级 再 热 器 及 三 级 过 热 右 出 口 管 排 焊接 
施工 中 将 涉及 HR3C 的 焊接 。 由 于 公司 首次 使 用 ， 在 完成 工艺 评定 及 焊工 培训 的 基础 上 ， 在 施工 
中 注意 总 结 经 验 ， 为 以 后 的 施工 提供 借鉴 。 

4. TOFD 技术 在 火电 建设 中 的 应 用 

主 蒸汽 、 热 段 坡 口 采 用 以 色 列 引进 Sonotron NDT TOFD (超声 波 衍射 时 差 法 检验 ) 设备 检验 ， 
提高 了 焊 颖 内 部 缺陷 定位 和 定性 的 灵敏 度 ， 同 射线 片 一 样 可 保留 下 永久 的 检验 记录 ， 弥 补 了 超 
声 检 验 的 缺陷 。 

















16.3 高 炉 炉 壳 焊 接 工程 
16.3.1 工程 概况 
京 唐 钢铁 联合 有 限 公司 1# 高 炉 为 当时 亚洲 第 一 高 炉 ， 地 处 渤海 湾 曹 妃 旬 岛 ， 容 积 为 5500m ， 
年 产生 铁 约 450 万 t。 该 高 炉 设计 先进 、 系 统 复杂 、 用 材 考究 、 施 工 质 量 要 求 精良 ， 是 首钢 京 唐 
钢铁 联合 有 限 责任 公司 最 重要 的 冶炼 设备 之 一 。 在 1# 高 炉 建 设 的 所 有 施工 项 目 中 ， 炉 过 焊接 是 
整个 高 炉 建 设施 工 中 最 为 重要 的 一 个 环节 。 高 炉 炉 索 由 25 带 围 板 组 成 ， 炉 过 钢板 厚度 分 别 为 
60mm、70mm、75mm、80mm、90mm 和 110mm 六 种 ， 材 质 为 BB503。 炉 过 最 大 直径 为 18600mm， 
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最 小 处 直径 为 3200mm。 炉 壳 围 板 每 带 高 度 不 等 ， 最 高 2600mm， 最 低 1400mm， 焊 接 工作 量 相 当 
大 ， 焊 颖 总 长 度 达 到 1850m。 


16. 3.2 工程 特点 


高 炉 开 工 建设 目标 即 为 “鲁班 奖 ”" ， 这 就 对 整体 工程 质量 提出 了 较 高 要 求 ， 焊 后 所 有 对 接 焊 
颖 按照 规范 要 求 进行 超声 波 检测 达到 工 级 规定 。5500m 高 炉 为 国内 最 大 炉 容 ， 安 装 的 技术 和 设 
备 均 为 国内 领先 水 平 ， 建 设 炉 龄 标准 25 年 。 

1) 高 炉 炉 壳 钢 板 选 用 材料 全 部 为 BB503 ， 钢 板材 质 
0.4% ， 冷 裂纹 的 敏感 性 较 大 ， 焊 接 性 不 好 ， 在 焊接 及 冷却 过 程 中 容易 出 现 热 裂 、 冷 裂 、 氢 致 裂 
纹 等 现象 。 

2) 曹妃甸 地 处 沿海 ， 空 气 潮湿 、 雨 雪 天 气 较 多 ， 年 均 相对 湿度 在 51% ; 全 年 平均 雨 雪 天 气 
日 数 为 65.9 天 左右 ， 占 全 年 的 18% ， 由 于 自然 条 件 的 影响 ， 不 利于 控制 材质 中 的 氧 含量。 

3) 由 于 高 炉 容积 较 大 ， 因 此 ， 受 客观 条 件 和 吊装 能 力 所 限 ， 大 部 分 炉 壳 围 板 不 能 在 地 面 组 
焊 成 形 后 ， 整 带 吊 装 到 位 ， 绝 大 部 分 焊 颖 ， 只 能 在 高 空 焊接 完成 ， 受 风沙 天 气 的 影响 ， 使 产生 气 
孔 、 夹 潭 缺陷 的 可 能 性 增 大 。 


16. 3.3 ”焊接 方案 


1. 焊接 方法 与 标准 

1) 高 炉 炉 过 焊接 全 部 采用 C0, 气体 保护 焊 ， 采 用 JQ. YJ501-1 药 芯 焊 丝 ， 立 口 焊接 采用 多 层 
焊 ， 环 口 焊接 采用 多 层 多 道 焊 。 

2) 炉 壳 坡 口 焊 前 须 进 行 预 热 ， 焊 后 进行 保温 、 缓 冷 而 后 进行 整体 热处理 ， 预 热 、 缓 冷 及 退 
火 采 用 电 加 热 法 。 

3) 所 有 坡 口 的 外 观 质量 均 应 符合 GB 50236 中 亚 级 焊 颖 的 规定 。 超 声波 检测 按 GB 11345 规 
定 的 开 级 焊 缝 执行 ， 焊 后 热处理 按 GB 150 标准 执行 。 

4) 炉 壳 安 装 焊接 的 立 口 或 环 口 焊 颖 ， 应 连续 施 焊 ， 不 得 中 途 停止 ， 如 必须 采取 两 次 焊接 ， 
需 制 定 有 效 工 艺 措施 。 

2. 焊 前 准备 

(1) 技术 准备 ”相关 人 员 首 先 熟悉 施工 图 样 ， 根 据 施工 图 样 设计 说 明 及 相关 施工 规范 、 标 
准 ， 结 合 公 司 高 炉 安装 焊接 经 验 ， 编 制 焊接 工艺 。 组 织 施工 人 员 进 行 技 术 交 底 ， 并 根据 炉 壳 材质 
要 求 ， 做 出 相应 的 焊接 工艺 评定 ， 根 据 评 定 报告 编制 焊接 作业 指导 书 。 

(2) 焊接 机 有 具 (设备 工具 ) 的 准备 ”气体 保护 焊 焊 机 32 台 ; 硅 整 流 焊 机 3 台 ; 风 动 磨 光 机 
8 台 ; 碳 弧 气 蚀 枪 6 把 ; 空 压 机 3 台 ; 热处理 控 温 箱 2 台 ; 远 红 外 加 热 块 180 块 ; 吸 铁 式 保温 80 
块 ; 测 温 仪 1 台 ; 尖 锤 、 钢 丝 刷 按 焊工 人 数 配置 。 

(3) 焊接 人 员 的 准备 ”参加 高 炉 炉 过 焊接 操作 的 焊工 ， 必 须 是 经 过 专业 培训 考试 合格 ， 具 
有 国家 相关 部 门 颁发 给 合格 证 的 焊工 。 施 焊 人 员 焊 前 要 进行 技术 交底 ， 统 一 编号 ， 做 好 焊接 
记录 。 

3. 焊接 工艺 

(1) 焊接 前 的 检查 ”检查 内 容 有 : 坡 口 尺寸 、 间 际 、 坡 口 两 侧 的 打磨 质量 、 对 口 错 边 
有 无 油污 、 和 裂纹、 夹层 等 超标 现象 ， 如 有 必须 经 处 理 后 方 可 进行 加 热 、 焊 接 。 

(2) 加 热 设施 安装 ”高 炉 炉 过 焊接 采用 电 加 热 块 对 坡 口 进行 加 温 ， 每 块 加 热 块 长 620mm、 
宽 260mm， 将 加 热 装 置 安装 在 坡 口 的 外 侧 ， 应 保证 加 热 区 域 履 盖 坡 口 两 侧 150 ~200mm。 
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(3) 焊 前 预 热 与 测 温 


快 ， 要 求 总 的 预 热 时 间 为 1 ~2h 完成 。 测 温 从 用 
温 记录 ; 如 发 现 温 升 过 快 或 过 慢 ， 应 及 时 进行 调整 。 立 口 的 测 温 位 置 以 坡 


















































焊 前 炉 壳 预 热 温 度 要 求 在 100 ~ 150% ， 开 始 预 热 后 升温 速度 不 宜 过 














[ 始 加 热 后， 每 隔 30min 左右 测 温 一 次 ， 并 做 好 升 
口 两 侧 距 离 200mm， 


上 、 中 、 下 各 一 点 〈 见 图 16-11); 环 口 的 测 温 位 置 先 将 环 口 等 分 16 份 ， 每 点 上 、 下 距 坡 口 


200mm 的 各 2 点 ( 共 32 点 ) 为 测 温 点 〈 见 图 


50 


测 温 点 





200 


200 








图 16-11 


4. 焊接 


立 口 加 温 示 意图 (单位 : mm) 








(1) 立 口 的 焊接 























16-12 ) 。 
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测 温 点 炉 壳 

图 16-12 环 C 


























加 温 示 意图 (单位 : mm) 


每 道 立 口 焊 接 由 2 名 焊工 完成 ， 焊 接 采 用 多 层 焊 ， 每 层 均 采 取 分 段 反 向 
焊 ， 每 段 长 度 为 400mm 左右 ， 焊 接 方 向 向 上 ， 焊 接 顺 序 如 图 16-13 所 示 。 每 入 
口 ， 焊 至 2 ~3 层 后 ， 外 口 清 至 


# 炉 党 立 口 先 焊 内 





和 焊 根 ， 经 打磨 确认 无 缺陷 后 ， 开 始 焊接 外 口 (外 
照常 焊接 ) ， 这 样 ， 既 保证 了 内 侧 的 层 间 温 度 ， 又 保证 了 外 侧 的 预 热 温度 。 





口 清 根 时 ， 内 口 





焊接 过 程 中 ， 各 道 坡 口 的 焊接 速度 、 焊 接 电流 要 保持 一 致 ， 每 层 的 厚度 控制 在 4mm 左右 ， 
最 厚 不 宜 超 过 6mm; 要 求 每 焊 完 一 层 ， 必 须 进行 检查 ， 发 现 缺 陷 必 须 经 处 理 后 ， 


后 一 层 的 焊接 起 终点 与 前 一 层 的 起 终点 要 错开 30 ~ 50mm; 内 、 多 





不 超过 4mm。 
(2) 环 
焊接 ( 见 








图 16- 








每 道 坡 口 均 采用 多 层 多 道 焊 ， 要 求 各 段 的 焊 3 
层 与 前 一 层 错开 30mm。 待 内 环 口 焊 完 2 ~ 3 层 后 ， 外 环 口 清 根 


焊接 。 每 层 的 检查 、 处 理 、 焊 接 要 求 与 内 环 














16-13” 立 颖 焊接 示意 








图 


5. 炉 过 焊接 要 求 及 注意 事项 
焊接 时 ， 要 同时 进行 施 焊 ， 不 得 有 先 焊 、 后 焊 现 象 ， 所 有 焊工 应 听从 带班 人 统一 指挥 。 所 用 
的 焊接 材料 和 焊接 母 材 相符 并 符合 设计 文件 要 求 。 遇 有 大 风 、 降 雨天 气 ， 须 采取 有 效 措施 ， 否 则 





不 准 焊接 。 





口 的 焊接 ” 先 将 环形 焊 颖 按 圆周 等 分 成 16 段 ， 每 





14) ， 每 段 再 均等 分 成 若干 小 段 ， 采 用 











接 速 度 、 焊 接 

















方 可 焊 下 一 层 ， 


口 的 面 层 采用 直通 焊 ， 其 厚度 


名 焊工 焊 一 段 ， 按 逆 时 针 方向 同时 








退 焊 法 


电流 


， 有 效 控制 焊接 变 














口 焊接 要 求 相 同 。 


图 16-14 环 口 焊接 示意 图 

















形 及 层 间 温 度 。 





、 电 压 保 持 一 致 ， 每 段 接头 处 后 一 
、 检 查 ， 确 认 无 缺陷 后 ， 开 始 进行 
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6. 焊接 参数 

1) 焊接 规范 参数 : 焊接 电流 140 ~ 260A， 焊 接 电 压 26 ~30V， 焊 接 速度 80 ~ 360mm/min， 
气体 流量 15 ~20L/min， 喷 嘴 直 径 20 ~25mm。 

2) 碳 弧 气 蚀 规范 参数 .对 于 6mm 直径 圆 碳 棒 ， 采 用 电流 250 ~350A、 电 压 40 ~42V、 人 刨 前 
速度 300 ~ 1000mm/min; 对 于 8mm 直径 圆 碳 棒 ， 采 用 电流 320 ~420A、 电 压 和 人 刨 削 速 度 与 6mm 
直径 碳 棒 相同 。 

7. 炉 壳 焊接 检验 

(1) 焊 后 的 外 观 检 查 ”每 道 焊 颖 焊 完 后 ， 施 焊 人 及 专业 负责 人 要 对 坡 口 外 观 进 行 检查 ， 其 
外 观 质量 应 符合 GB 50236 中 亚 级 焊 颖 的 规定 。 焊 颖 表面 不 允许 有 表面 有 裂纹、 气孔 、 夹 酒 、 熔 合 
性 飞溅 ; 咬 边 深度 小 于 0.5mm， 且 长 度 不 大 于 100mm; 表面 加 强 高 不 大 于 5mm; 表面 凹陷 深度 
小 于 0.5mm， 且 长 度 小 于 100mm。 

(2) 焊 颖 内 部 缺陷 检查 及 处 理应 符合 施工 规范 规定 及 设计 要 求 规定 “高炉 炉 壳 焊 后 按 设计 
说 明 规 定 须 进行 无 损 检 测 ， 检 查 焊 颖 内 部 质量 。 

无 损 检 验方 法 根据 安装 现场 环境 ， 采 用 超声 波 探测 检验 ; 检验 部 位 为 所 有 炉 壳 板 丁 字形 对 
接 部 位 ; 检验 长 度 以 丁字 接口 为 中 心 ， 各 边 长 取 300mm 进行 检验 ; 其 他 探伤 位 置 根据 监理 单位 
要 求 按 不 小 于 3% 进行 抽检 。 

焊 颖 检验 总 长 度 不 应 少 于 全 部 焊 缝 总 长 的 20% ， 其 质量 应 符合 设计 文件 规定 和 国家 现行 有 
关 规 范 规定 中 王 级 爆 颖 的 规定 。 

经 无 损 检 测 发 现 有 不 合格 部 位 ， 须 在 焊工 负责 人 指导 下 ， 用 碳 弧 气 刨 刨 开 缺 陷 部 位 ， 用 角 向 
磨 光 机 打磨 ， 确 认 无 缺陷 后 ,采用 气体 火焰 对 蚀 开 部 位 进行 加 热 ， 达 到 100% 以 后 再 进行 焊接 ， 
焊接 后 应 重新 进行 焊 缝 外观 及 内 部 检查 ， 确 认 无 缺陷 后 ， 进 行 加 热 、 保 温 ， 加 热 温 度 为 250%C 
本 是 

检测 不 合格 的 部 位 必须 返修 处 理 ， 但 同一 部 位 返修 不 得 超过 3 次 。 返 修 部 位 应 做 好 记录 。 


16.3.4 施工 防风 与 防 雨 临时 措施 


1. 防风 措施 

由 于 炉 壳 全 程 采用 C0, 气体 保护 焊 烛 接 ， 所 以 现场 必须 采取 有 效 的 防风 措施 ， 以 形成 较 好 
的 气体 保护 环境 。 炉 过 内 部 采取 的 措施 :用 石棉 布 将 炉 身 上 的 冷却 壁 水 管 孔 、 风 口 、 铁 口 等 孔洞 
遮盖 或 封 堵 ， 以 免 空 气 通过 这 些 孔 洞 灌 入 和 炉 壳 内 部 形成 横向 贯 流 及 向 上 的 空气 对 流 。 炉 内 设置 
焊接 专用 吊 盘 ， 并 将 吊 盘 与 炉 壳 用 石棉 布 遮挡 严密 ， 炉 过 顶部 加 装 罩 棚 ， 使 上 下 空气 流动 减 慢 。 
对 于 炉 壳 外 部 ， 采 用 滑动 式 的 防风 外 吊 盘 ， 使 焊接 环境 相对 封闭 ， 减 小 焊接 区 域 的 空气 流通 速 
度 。 内 外 部 吊 盘 见 图 16-15 。 

2. 防 雨 措施 

将 炉 壳 顶部 加 装 的 置 棚 制 作成 直径 大 于 炉 壳 直径 Sm 的 伞 形 结 
构 ， 并 在 单 棚 项 部 覆盖 遮 雨 材料 。 坡 口 部 位 在 预 热 、 焊 接 及 后 热 处 
理 过 程 中 禁止 雨 淋 。 


16. 3.5 施工 质量 及 安全 保证 


施 焊 过 程 进行 全 面 质量 控制 ， 自 检 及 巡 检 工作 要 贯穿 始终 ， 加 
温 记 录 、 焊 接 热处理 记录 和 检测 报告 要 齐全 并 及 时 归档 上 报 ， 每 名 
施 焊 人 员 必 须 严 格 按 照 焊接 作业 指导 书 和 安全 措施 进行 操作 ， 不 许 图 16-15 内 外 部 吊 盘 示意 图 
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任意 改变 操作 程序 在 工作 中 冒险 蛮 干 。 

历时 7 个 月 ， 高 炉 炉 壳 焊接 工作 全 部 完成 。 在 整套 焊接 方案 实施 过 程 中 ， 所 有 坡 口 的 焊接 质 
量 全 部 达到 标准 要 求 。 在 最 大 厚度 110mm 的 特殊 材质 高 炉 炉 壳 焊接 上 ， 全 部 采用 C0, 气体 保护 
焊 在 国内 尚 属 首次 。 


16.4 大 桥 钢 箱 梁 拼装 焊接 工程 
16. 4.1 工程 概况 


香港 昂 船 洲 大 桥 跨越 蓝 巴 勒 海峡 ， 连 接 青 衣 岛 与 昂 船 洲 岛 两 地 。 大 桥 主 桥 为 总 长 1596m 双 
塔 双 索 面 斜 拉 桥 ， 其 中 主 路 长 1018m， 桥 下 最 小 通航 净 高 73. Sm， 桥 下 通航 航道 兆 宽 900m， 设 
计 寿 命 120 年 。 桥 塔 为 独 柱 式 塔 ， 从 塔 底 至 塔 高 175m 段 为 砌 体 结构 ，175 ~ 293m 段 为 钢 /混凝土 
组 合 结构 ， 其 外 层 表 面 采 用 不 锈 钢材 料 。 主 跨 的 线形 是 笔直 的 ， 桥 面 宽 度 不 变 。 西 侧 销 跨 端 部 拓 
宽 ， 以 适应 加 宽 车 行道 的 需要 ; 东 侧 销 跨 为 曲线 ， 端 部 为 曲线 超 高 。 斜 拉 索 按 半 扇 形 布置 ， 锚 固 
在 梁 的 外 缘 上 ， 主 跨 梁 上 索 距 18m， 销 跨 梁 上 索 距 10m， 图 16-16 所 示 为 昂 船 洲 大 桥 效果 图 。 
































图 16-16 昂 船 洲 大 桥 效果 图 








香港 昂 船 洲 大 桥 为 香港 政府 投资 建设 ， 大 桥 总 造价 达 37 亿 元 ,工程 设计 、 监 理 单位 是 英国 
奥 雅 纳 国 际 工程 顾问 公司 ， 工 程 总 承包 单位 是 日 本 前 田 、 横 河 、 日 立 及 香港 新 昌 公 司 联营 体 ， 钢 
箱 梁 拼装 工程 由 中 国 机 械 工 业 建设 总 公司 承建 。 钢 箱 梁 从 正式 拼装 焊接 到 建成 通车 历时 4 年 。 


16. 4.2 ”工程 特点 


1. 一 般 特点 

香港 昂 船 洲 大 桥 是 世界 上 最 大 斜 拉 索 桥 之 一 ， 是 香港 标志 性 建筑 ; 钢 结构 桥梁 的 板 件 加 工 、 
梁 段 拼装 、 现 场 安装 全 部 采用 BS EN 标准 ; 采用 日 本 低 合 金 高 强度 钢 S420M 与 S420ML; 整个 工 
程 焊接 量 大 ， 焊 缝 质量 要 求 高 ， 尤 其 是 锚 管 单元 的 焊接 和 现场 大 合龙 对 接 ， 都 是 对 焊接 人 员 的 一 
个 考验 。 地 处 亚热带 雨林 气候 ， 夏 季 时 间 长 而 且 炎热 多 暴雨 ， 给 现场 的 焊接 施工 带 来 不 利 影响 ， 
使 质量 管理 的 难度 加 大 。 

2. 钢 箱 梁 的 结构 特点 

(1) 外 形 新 颖 ， 结 构 独 特 “” 昂 船 洲 大 桥 主 跨 由 65 个 钢 箱 梁 组 成 ， 其 中 标准 段 为 54 个 ， 每 一 
标准 梁 段 由 3 个 单元 组 成 : 左右 箱 梁 、 中 间 箱 梁 ， 呈 H 形 ， 其 中 每 边 箱 梁 是 由 1 块 边 板 ，6 块 顶 
板 ，5 块 底板 ，3 块 斜 腹 板 ，2 块 内 外 腹 板 ，1 块 纵 腹 板 ，5 块 横 隔 板 ，1 块 锚 腹 板 组 成 。 标 准 梁 
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段 平 均 重 约 570t ( 见 图 16-17) 。 





图 16-17 昂 船 洲 大 桥 标 准 段 


se 


(2) 角 单 元 结构 复杂 ， 精 度 控制 要 求 高 ” 钢 箱 染 截面 宽度 53. 3m， 分 65 个 梁 段 ,纵向 要 求 
起 拱 、 横 向 要 求 有 坡 ， 每 两 个 梁 段 间 装 配 间 际 必须 满足 现场 吊装 、 焊 接 ， 所 以 ， 钢 箱 梁 在 拼装 焊 
接 完成 后 必须 两 两 丐 配 ， 且 满足 三 段 成 桥 起 拱 ， 保 证 线形 。 

(3) 工艺 复杂 ， 施 工 难度 大 钢 箱 梁 钢板 厚度 为 10 ~55mm 不 等 ， 结 构 复 杂 ( 见 图 16-18)， 
每 段 有 焊接 接头 7322 个 ， 焊 颖 长 度 约 3200m， 且 全 熔 透 焊 缝 较 多 。 尤 其 是 纵向 腹 板 与 顶板 的 焊 
接 ， 要 求全 熔 透 ， 且 焊 颖 成 形 为 内 凹 圆滑 过 渡 。 


























图 16-18 ” 钢 箱 梁 整体 结构 图 


16. 4.3 ”焊接 工程 管理 


1. 建立 焊接 工程 管理 体系 

为 确保 香港 昂 船 洲 大 桥 钢 箱 梁 拼 
装 、 焊 接 质量 ， 在 公司 质量 体系 的 基 
础 上 ， 建 立 香港 昂 船 洲 大 桥 钢 箱 梁 制 
造 质量 保证 体系 。 

建立 组 织 机 构 ， 如 图 16-19 所 示 。 
完善 质量 体系 文件 ， 编 制 《 质 量 管理 
手册 》， 明 确 质 量 方针 、 制 定 质量 目 
标 、 明 确 各 相关 方 职责 ; 编制 《程序 
文件 》， 规 范 作业 程序 、 检 验 程 序 、 
验收 流程 等 ; 编制 《质量 计划 》 
《ITP》， 落 实质 量 体 系 运行 情况 、 制 
618 
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图 16-19 组织 机 构图 
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定 施工 工序 、 关 键 工序 检查 要 点 ; 编制 项 目 各 项 管理 制度 ， 并 严格 执行 。 明 确 各 质量 管理 人 员 的 
责 。 


口 
i\ 
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2. 焊接 工程 管理 

(1) 焊接 管理 目标 ”要 求 焊接 技术 、 质 量 、 培 训 规 范 到 位 ， 能 及 时 满足 工程 需要 ; 焊接 工 
程 质量 做 到 可 控 、 在 控 ， 监 督 到 位 ， 验 收 及 时 ; 不 出 现 公司 责 任 范围 内 的 焊接 质量 事故 ; 各 类 焊 
接 接头 的 表面 质量 验收 优良 率 达 到 98% 以 上 ; 焊 后 热处理 及 无 损 检测 质量 符合 图 样 、 规 范 、 规 
程 技 术 要 求 ， 焊 颖 无损 检测 一 次 合格 率 在 96% 以 上 。 

(2) 焊接 管理 方式 

1) 全 工地 各 有 关 单 位 必须 严格 按照 《质量 体系 程序 》《 焊 接 过 程控 制程 序 》《 质 量 管理 作 
业 程 序 》《 焊 接 作业 指导 书 》《 焊 接 人 员 培 训 管 理 程序 》 从 事 焊接 施工 、 焊 接管 理 、 焊 接 培 训 和 
焊接 工作 决策 。 

2) 焊接 质量 检验 小 组 负责 工程 焊接 的 全 过 程控 制 ， 并 按照 作业 层 与 管理 层 实施 监控 。 

3) 焊接 管理 部 门 对 各 专业 施工 单位 进行 焊接 技术 交底 并 不 定期 对 焊接 技术 人 员 培 训 ; 负责 
焊接 技术 文件 、 年 度 培训 计划 的 编制 ， 及 时 处 理 施 工 现场 出 现 的 焊接 技术 问题 ; 焊接 管理 部 门 组 
织 焊 接 人 员 的 上 岗 考 试 ， 定 期 组 织 焊工 实 操 培训 。 

4) 焊接 材料 管理 : 领取 焊接 材料 和 信 库 把 关 验 收 ， 焊 接 材料 库 管 理 ， 焊 条 烘 干 发 放 ， 现 场 施 
工 过 程 中 的 焊接 材料 管理 ， 建 立 健全 有 关 的 管理 台 账 ; 焊接 用 保护 气体 的 管理 : 根据 工艺 评定 的 
要 求 选择 正规 的 气体 生产 厂家 ， 并 定期 对 气体 的 纯度 进行 检测 。 

5) 焊接 设备 管理 : 在 工程 管理 部 的 统一 调度 下 ， 定 期 维护 、 保 养 和 校 验 焊接 设备 ， 确 保 设 
备 的 完好 率 和 性 能 ， 并 满足 工程 需要 。 

6) 焊接 完毕 应 及 时 填写 焊接 接头 的 自 检 记录 表 及 分 项 工程 焊接 接头 表面 质量 检验 评定 表 ， 
并 报 检 测 中 心 进行 无 损 检 测 ， 焊接 过 程 的 连续 监控 : 对 重要 项 目的 焊接 如 销 腹 板 、 锚 拉 板 / 销 管 
的 焊接 要 进行 连续 监控 ， 并 做 好 有 关 记 录 。 

7) 焊接 不 合格 品 的 控制 对 施工 中 出 现 的 焊接 质量 问题 及 无 损 检 测 出 现 的 不 合格 焊丝， 及 
时 处 理 ， 找 出 问题 出 现 的 原因 及 时 纠偏 或 指导 并 做 好 预防 措施 。 

8) 焊接 标志 工作 : 对 焊接 、 热 处 理 及 质量 验收 完 的 焊 颖 ， 应 及 时 做 出 相应 的 标志 ， 并 做 好 
记录 。 


16. 4.4 焊接 质量 管理 与 控制 


1. 焊接 质量 目标 及 质量 方针 

1) 确定 质量 方针 和 目标 :“ 精 心 管理 ， 持 续 改 进 ， 创 精品 工程 ， 保 客户 满意 ”; 香港 昂 船 洲 
大 桥 钢 箱 深 制造 的 质量 方针 : 规范 操作 、 精 心 组 织 、 争 创 国 际 奖项 。 

2) 公司 质量 目标 : 一 次 验收 合格 率 100% ; 合同 履约 率 100% ; 顾客 投诉 处 理 率 100% ， 满 
意 率 90% 以 上 ; 争 创 优 质 工 程 。 香 港 昂 船 洲 大 桥 钢 箱 深 制造 的 质量 目标 : 工序 质量 符合 BS EN 
标准 ; 全 桥 质量 达到 国际 奖项 水 平 ; 本 桥 质量 应 符合 《英国 桥梁 制造 验收 规范 》BS5400-6-1999 
和 PS18 的 要 求 。 

2. 焊接 质量 控制 

1) 材料 控制 : 钢材 应 按照 设计 和 采购 要 求 进 行 接收 检查 ， 并 按照 规范 要 求 进行 抽样 复 验 ; 焊 
接 材 料 应 按照 设计 和 工艺 评定 结果 要 求 进 行 接收 检查 ， 并 对 焊接 材料 进行 炊 甫 金属 的 性 能 试验 。 

2) 焊接 人 员 控 制 所 有 从 事 本 项 目的 焊接 人 员 必 须 经 过 考试 ， 经 考核 合格 后 持 证 上 岗 ， 且 
必须 从 事 考试 要 求 范围 内 的 工作 。 对 于 在 施工 过 程 中 ， 出 现 焊接 质量 不 稳定 的 焊工 ， 必 须 和 暂停 施 

619 









































































































































































































































SS 
S. 焊接 制造 工程 基础 。 
工 ， 分 析 原 因 并 经 过 再 培训 合格 后 方 可 上 岗 。 

3) 焊接 设备 控制 焊接 设备 必须 定期 进行 校准 ， 对 经 检查 合格 的 焊接 设备 贴 上 标签 ， 便 于 
识别 ， 确 保 焊 接 设备 的 性 能 稳定 。 

4) 焊接 工艺 控制 : 钢 结构 焊接 工艺 评定 结果 ， 编 制 焊 接 工 艺 (WPS) ， 焊 工 施 焊 时 必须 严 
格 执行 焊接 工艺 要 求 。 另 外 ， 焊 接 时 选择 合理 的 焊接 顺序 ， 减少 焊接 应 力 ， 控 制 焊接 变形 。 

5) 焊接 环境 控制 : 要 求 焊接 作业 的 环境 温度 在 0%C 以 上 ， 低 于 0 应 采取 预 热 保温 措施 ， 其 
相对 湿度 不 大 于 85% ， 对 于 露天 作业 必须 做 好 防风 、 遮 雨 措施 。 对 于 焊 道 周围 50mm 范围 内 必须 
保持 干燥 、 清 洁 、 无 锈 迹 、 无 污 物 。 

6) 焊 缝 检验: 所 有 焊 颖 在 焊 颖 金属 冷却 后 进行 外 观 检查 ， 不 得 有 裂纹 、 未 熔 合 、 焊 瘤 、 夹 
渣 、 未 填 满 弧 坑 及 漏 焊 等 缺陷 ; 焊 颖 的 余 高 和 和 焊 脚 ;尺寸 的 大 小 要 按照 设计 要 求 和 焊 颖 相关 验收 
标准 进行 验收 。 

7) 焊接 接头 破坏 性 检验 : 根据 香港 昂 船 洲 大 桥 钢 箱 深 制造 技术 规范 的 要 求 ， 对 主要 构件 的 
焊接 接头 进行 破坏 性 检验 ， 对 验收 规则 规定 的 主要 构件 的 主要 焊 颖 ,增设 材质 、 厚 度 、 轧 制 方 
向 、 坡 口 形式 与 母 材 相同 的 焊接 试 板 ; 焊接 试 板 应 接 在 部 件 上 施 焊 ， 当 不 能 接 在 杆 件 上 焊接 时 ， 
必须 采用 与 杆 件 相同 的 焊接 条 件 施 焊 ， 试 板 取样 试验 后 的 对 接 焊 颖 力学 性 能 〈 拉 伸 、 弯 曲 、 冲 
击 ) 应 符合 香港 昂 船 洲 大 桥 制 造 验收 规则 的 要 求 。 熔 透 角 焊 颖 的 熔 透 深度 符合 设计 要 求 ， 断 口 
缺陷 符合 规定 的 要 求 ; 破坏 性 试验 前 通知 监理 工程 师 ， 试 验 后 及 时 向 监理 工程 师 报 送 试验 结果 ， 
由 监理 工程 师 认 证 试验 结论 。 

8) 焊接 统计 分 析 : 根据 施工 现场 采集 到 的 报 检 合格 率 、 无 损 检 查 合 格 率 、 不 合格 项 整改 、 
焊工 技能 等 信息 ， 进 行 收 集 、 整 理 、 统 计 、 分 析 ， 然 后 采取 相应 的 预防 和 纠正 措施 。 

9) 焊接 工艺 纪律 : 焊工 应 严格 按 焊接 工艺 的 要 求 规范 操作 ， 保 证 焊接 质量 ; 质 检 人 员 应 监 
督 焊 工 执行 工艺 ， 及 时 制止 违反 工艺 纪律 的 行为 ; 项 目 总 工程 师 带 领 技术 和 质 检 人 员 进 行 工 艺 
纪律 检查 ， 并 做 好 记录 ; 严禁 私自 处 理 各 种 质量 问题 。 

3. 关键 工序 的 焊接 质量 控制 

(1) 锚 管 单元 的 拼装 焊接 

1) 锚 管 单元 的 特点 与 难点 。 

角 单 元 设计 复杂 : 昂 船 洲 大 桥 的 角 单元 设计 复杂 ， 它 是 整个 桥梁 的 关键 受 力 部 位 ， 其 重量 约 
为 60t， 由 二 十 多 块 板 片 组 成 ， 大 部 分 焊 缝 为 全 熔 透 。 拼 装 、 焊 接 时 既 要 保证 锚 管 中 心 的 三 维 坐 
标 和 三 维 角 度 (3D 0/S 允许 偏差 + 5mm、 三 维 角 度 3D angle 允许 偏差 <0.1°) 符合 设计 要 求 ， 
又 要 保证 焊 颖 质量 ,减少 焊接 应 力 。 男 外 ， 销 管 与 顶 、 底 板 间 焊 颖 是 圆周 封闭 式 结构 焊 ， 焊 接应 
力 不 易 释放 ， 如 果 处 理 不 当 极 易 造 成 焊接 应 力 集中 ， 产 生 延 迟 裂 纹 。 

2) 焊接 参数 。 

严格 控制 预 热 温 度 、 层 间 温 度 、 后 热 温 度 ， 以 便 达 到 消 氢 处 理 预 防 延 迟 裂纹 产生 的 目的 。 预 
热 和 后 热处理 均 采用 内 置 笼 型 多 头 电 加 热 器 进行 加 热 ， 焊 颖 采用 多 层 多 道 焊 。 根 据 焊 接 工 艺 评 
定 试验 ， 焊 接 参 数 选择 见 表 16-5。 



































































































































表 16-5 焊接 参数 











焊 道 焊接 材料 牌号 规格 焊接 电流 /A 焊接 电压 /V 焊接 速度 /( cm/min) 
打 底 焊 S8016. C3 93.2 120 ~ 160 24 ~26 8.0 ~17.0 
填充 焊 S8016. C3 94.0 160 ~ 190 25 ~28 10.0 ~21.0 
盖 面 焊 S8016. C3 gp4.0 150 ~170 24 ~27 9.5 ~20.0 
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3) 预 热 与 层 间 温度 。 

焊 前 预 热 时 ， 应 根据 工作 地 点 的 环境 温度 、 钢 材 材质 和 厚度 ， 选 择 相应 的 预 热 温度 ， 采 用 电 
加 热 方式 ， 加 热 笼 置 入 锚 管内 部 焊 颖 位 置 ， 预 热 温 度 不 小 于 100% 。 用 红外 线 测 温 仪 在 距离 焊 颖 
不 小 于 75mm 范围 内 检测 。 层 间 温 度 应 控制 在 120 ~ 170% 之 间 ， 每 条 焊 缝 宜 一 次 性 焊 完 。 

4) 后 热 与 保温 。 

为 了 保证 焊 颖 中 扩散 所 有 足够 的 时 间 锡 出， 避免 延迟 裂纹 的 产生 ， 焊 后 必须 立即 对 焊 色 接 
头 进行 后 热处理 。 温 度 升 高 到 规定 温度 (250 ~ 350% ) 后 ， 停 留 一 段 时 间 (6 三 50 时 ， 不 小 于 
587257) ， 然 后 ， 将 电 加 热 器 的 温度 控制 旋钮 慢 慢 调 低 ， 直 到 环境 温度 ， 且 焊 颖 表面 应 包 上 保温 棉 
进行 保温 ， 以 此 达到 缓 冷 效果 ， 降 低 爆 颖 接头 的 冷却 速度 。 

5) 拼装 及 焊接 。 

来 料 检验 : 错 管 、 锚 腹 板 的 材料 都 要 按 标 准 要 求 进行 材料 复 验 和 夹层 检测 ， 使 之 满足 设计 
要 求 。 

@@ 拼 装 就 位 ;底板 焊 完 后 ， 测 定 底板 标高 ， 确 定 锚 腹 板 定位 尺寸 线 。 安 装 定 位 锚 管 单元 的 拼 
装 过 程 中 ， 利 用 全 站 仪 实施 监控 ， 确 保 锚 管 的 三 维 坐标 和 三 维 角度 满足 要 求 ， 然 后 用 定位 焊 和 临 
时 支撑 固定 。 

图 内 部 构件 焊接 ; 在 焊接 锚 管 前 ， 先 对 角 单 元 内 锚 腹 板 及 与 其 相连 接 的 构件 进行 焊接 ， 因 为 
角 单 元 的 结构 较 复杂 ， 构 件 较 多 ， 与 错 腹 板 相连 的 焊 颖 都 是 全 熔 透 ， 所 以 焊接 对 错 管 的 三 维 坐 标 
也 有 很 大 影响 ， 为 此 单独 制定 了 角 单 元 焊接 方案 。 

图 在 错 管 焊接 前 需要 做 好 的 准备 工作 有 : 对 错 管 坐标 二 次 测量 ， 根 据 测 量 结果 及 时 对 锚 管 
进行 微调 或 调整 焊接 顺序 ， 做 好 防 雨 挡 风 措施 ,选择 经 考核 后 的 焊工 ， 对 其 进行 焊 前 指导 ; 焊 前 
预 热 及 保温 设备 的 准备 就 位 ; 焊接 过 程 监控 人 员 就 位 ， 焊 条 的 烘 干 保温 符合 要 求 ; 坡 口 检查 。 

加 焊接 : 在 对 锚 管 和 项、 底板 进行 焊接 前 ， 根 据 实 测 数据 选择 焊接 起 止 位 置 。 例 如 ， 当 锚 管 
顶部 中 心 点 稍 偏 北 时 ( 当然 要 在 偏差 范围 内 ) ， 焊 接 的 起 点 将 选择 在 南 侧 。 焊 前 对 焊 颖 区 域 进行 
预 热 ， 预 热 和 保温 采用 电 加 热 设备 ， 预 热 温度 不 小 于 100 ; 温度 测试 点 距离 焊 道外 不 小 于 
75mm。 焊 接 时 严格 按照 WPS FF-044-1 规定 的 规范 进行 焊接 。 焊 接 时 层 间 温度 不 大 于 工艺 规定 的 
170% ， 用 红外 线 测 温 仪 测量 层 间 温度 。 

依据 结构 特点 ， 减 少 焊接 应 力 ， 焊 接 时 焊 颖 不 完全 封闭 ， 贸 
有 1/8 应 力 释放 缺口 ， 等 爆 颖 填充 完毕 后 再 对 预 留 缺 口 进行 焊接 ， > 
最 后 完成 焊 颖 盖 面 。 预 留 缺 口 成 斜坡 状 〈 见 图 16-20) ， 因 缺口 处 ZY 
是 收 狐 、 起 弧 的 地 方 ， 所 以 焊 前 对 该 处 进行 打磨 处 理 检查 合格 后 YY 
进行 焊接 。 两 个 焊工 同时 对 称 施 焊 ， 焊 接 方向 根据 测量 数据 和 现 。 图 16-20 预 留 缺 口 形状 
场 要 求 确 定 。 

焊接 顺序 : 根据 裂纹 产生 的 机 理 ， 决 定 对 锚 管 进行 预 热 及 消 氧 处 理 ， 尽 量 减 少 坡 口 间 辽 和 焊 
接应 力 ， 尽 量 采 用 小 电流 多 道 焊 ， 焊 接 时 焊 道 由 锚 管 向 顶 底板 过 渡 ， 具 体 焊 道 顺序 见 图 16-21。 
焊 后 立即 对 锚 管 焊 缝 及 热 影 响 区 加 热 到 250 ~350%C 进行 消 氨 处 理 2 ~3h， 然 后 把 温度 慢 慢 调 低 ， 
缓 冷 至 环境 温度 。 焊 缝 外 观 需要 预 修 时 ， 如 补 焊 、 打 磨 等 需 在 保温 期 内 进行 。 焊 颖 的 焊 中 过渡 
光 顺 。 

焊接 过 程 要 全 程 监控 并 做 好 相关 记录 ， 比 如 焊 前 准备 、 焊 条 烘 干 保温 情况 、 焊 前 预 热 、 层 间 
清理 、 层 间 温 度 、 焊 后 保温 情况 等 。48h 后 对 爆 颖 进行 超声 波 和 磁粉 检验 。 

在 锚 管 焊接 过 程 中 ， 班 组 严格 按照 方案 程序 执行 ，QC 小 组 全 程 跟踪 监控 、 记 录 。 班 组 所 完 
成 了 126 个 锚 管 的 焊接 ， 基 本 预防 了 延迟 多 纹 的 产生 ， 检 测 合格 率 达 99% 以 上 ， 三 维 坐 标 及 三 
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4 焊接 次 序 
顶 ( 底 ) 板 





锁 管 4 局 部 放大 
图 16-21 焊 道 顺序 图 


维 角度 检查 与 焊 前 数据 相差 无 几 ， 通 过 实践 检验 证 明 我 们 制订 的 方案 切实 可 行 ， 也 可 为 其 他 类 
似 结 构 焊 接 提供 依据 。 

(2) 不 合格 品 控制 ”在 生产 过 程 中 当 某 一 个 工序 出 现 异常 ， 生 产 出 不 合格 品 ， 应 对 其 35 
施 控制 ， 不 得 流入 下 道 工 序 。 质 检 人 员 发 现 不 合格 品 (包括 操作 者 自 检 发 现 的 不 合格 品 ) ， 应 
立即 通知 工序 操作 者 停止 生产 ， 分 析 不 合格 品 产生 的 原因 ， 并 对 不 合格 品 进行 标志 和 记录 ， 
填写 不 合格 品评 审 处 置 单 报 技 术 部 门 评审 。 技 术 部 门 接 到 不 合格 品评 审 处 置 单 后 对 不 合格 品 
组 织 评审 ， 对 一 般 性 不 合格 做 出 处 置 。 如 果 出 现 严重 不 合格 立即 报告 项 目 经 理 和 总 工程 师 ， 
由 项 目 经 理 和 总 工程 师 (或 委托 他 人 ) 召集 技术 、 生 产 、 质 检 各 部 门 负 责 人 及 专业 人 员 召 开 
质量 分 析 会 。 分 析 引 发 不 合格 的 原因 ， 制 定 处 置 方案 和 纠正 措施 ， 做 到 “三 不 放 过 ”。 出 现 严 
重 不 合格 时 应 将 事故 详细 情况 及 时 报 监 理工 程 师 。 处 置 方案 报 监理 工程 师 批 准 ， 处 置 结 果 报 
监理 工程 师 备案 。 

(3) 质 检 系统 的 控制 ”由 计量 检修 、 理 化 检验 、 外 购物 资 检验 、 产 品质 量 检验 、 质 量 监督 
与 香港 昂 船 洲 大 桥 钢 箱 梁 制造 项 目 经 理 部 技术 质 检 部 ， 共 同 组 成 质 检 系 统 ， 由 持 有 资格 证 书 又 
通过 香港 昂 船 洲 大 桥 培 训 合 格 的 人 员 进 行 操作 ， 对 钢 箱 梁 制造 过 程 实施 全 面 控制 ， 按 照 检 验 和 
试验 计划 独立 行使 质量 职权 。 

(4) 焊接 产品 试 板 报 验 程 序 ”产品 试 板 的 材质 、 板 厚 、 坡 口 尺 寸 、 轧 制 方向 等 应 与 所 代表 
的 焊 件 相 同 ， 并 应 连接 在 焊 件 上 同时 、 同 焊接 方法 、 同 焊接 条 件 施 焊 。 焊 接 完毕 ， 引 弧 板 、 引 出 
板 用 气 割 去 除 并 磨 平 切口 ， 严 禁用 锤 击落 。 产 品 试 板 焊 接 前 应 报 监理 、 项 目 质量 部 等 技术 人 员 ， 
焊接 时 做 好 相关 记录 。 焊 后 24h 进行 超声 波 检测 ， 并 通知 监理 旁 站 。 经 检测 合格 的 产品 试 板 ， 在 
进行 破坏 性 试验 时 应 通知 监理 到 场 旁 站 。 产 品 试 板 的 相关 记录 及 力学 性 能 试验 报告 应 及 时 上 报 
监理 及 质量 部 ， 经 监理 工程 师 和 项 目 总 工 确认 合格 后 方 可 进行 批量 生产 。 


16.4.5 新 技术 在 钢 箱 梁 焊接 中 的 应 用 


1. 流水 作业 、 循 环 施工 工艺 

为 了 便于 拼装 、 测 量 、 焊 接 、 成 桥 匹 配 、 终 检验 收 等 ， 将 65 个 节 段 分 成 两 条 拼装 线 (每 条 
线 长 约 180m) 施工 ， 每 条 线 每 轮 次 可 同时 拼装 8 个 节 段 。 拼 装 顺 序 为 : 底板 一 腹 板 一 隔 板 一 锚 
管 单元 一 顶板 一 桥 体 附件 ， 这 样 的 拼装 顺序 有 利于 流水 作业 ， 减 少 待 工 ， 保 证 整体 线形 ， 轮 次 间 
可 以 循环 作业 ， 既 可 提高 拼装 焊接 质量 又 可 以 加 快 进度 、 缩 短工 期 。 

2. 单 面 焊 双 面 成 形 

根据 结构 特点 及 拼装 工艺 要 求 ， 顶 底板 拼 焊 采用 单 面 焊 双 面 成 形 工艺 ， 可 减少 反面 气 刨 清 
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根 和 板 件 翻身 工序 ， 提 高 工作 效率 ， 保 证 焊接 质 


埋 弧 焊 盖 面 的 焊接 工艺 。 
3. 反 变形 经 验 数据 的 应 用 





nm 形 度 数 经 验 测 算 ， 通 过 
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量 。 焊 接 时 采用 C0, 气体 保护 焊 打 底 、 填 充 ， 


电脑 放样 确定 出 不 同 厚度 板 件 对 接应 做 的 起 拱 值 














( 见 表 16-6) ， 反 变形 胎 架 和 起 拱 图 见 图 16-22。 





























表 16-6 反 变 形 预 拱 量 (单位 : mm) 

板 厚 6 预 拱 量 Ah 

10 10 

12 12 

16 25 

18 30 

20 35 

24 40 

28 45 
30 ~55 50~60 


















a 局 部 放大 



































图 16-22 反 变形 胎 架 和 起 拱 图 
4. 对 接 焊 缝 焊接 收缩 量 经 验 值 应 用 
横向 收缩 量 经 验 数据 见 表 16-7 和 表 16-8。 
表 16-7 板 件 V 形 坡 口 横向 收缩 量 经 验 数 据 (单位 : mm) 
板 厚 ， 横向 收缩 量 AB 简 ”图 
10 2.0 
12 2.2 
16 2.5 
18 3.0 
20 3.2 
24 3.5 
28 3.8 
30 4.0 
32 ~55 4.3~5.0 
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表 16-8 板 件 X 坡 口 横向 收缩 量 经 验 数据 (单位 : mm) 
板 厚 上 t 横向 收缩 量 AB 
16 0.5 
20 0.8 
28 1.2 
3 和 p=0~3, b=0~3, Hl =2/3 (1-p), H,=1/3 (t-p) 








5. 焊接 工艺 评定 及 焊接 工艺 

本 工程 工艺 评定 所 采用 的 标准 是 ，BS EN288-3 。 在 焊接 工艺 评定 前 必须 先 编制 焊接 工艺 评定 
计划 书 。 焊 接 工艺 评定 流程 见 图 16-23 。 根 据 工艺 评定 结果 确定 适用 本 工程 的 焊接 材料 。 根 据 工 
艺 评定 结果 及 标准 规定 的 覆盖 范围 ， 按 不 同 板 厚 、 不 同 焊接 方法 、 不 同 的 焊接 位 置 、 不 同 的 工艺 
参数 和 接头 形式 分 别 编制 了 68 个 焊接 工艺 。 








! 





























制备 焊接 工艺 评定 试 件 








试 件 焊 接 
试 样 制备 

i 检测 单位 资格 确认 
试 样 送 检 





焊接 工艺 评定 检验 




















焊接 作业 指导 书 /焊接 工艺 卡 


ul UU 


图 16-23 焊接 工艺 评定 流程 
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6. 焊接 原则 

为 了 保证 钢 箱 梁 的 外 形 尺寸 和 几何 尺寸 ， 防止 焊接 变形 及 焊接 应 力 集中 ， 钢 箱 梁 焊接 分 段 
进行 ， 并 遵循 先 内 后 外 、 先 下 后 上 、 先 中 间 后 两 边 ， 顶 板 、 底 板 纵 向 焊 颖 同 向 焊接 ， 同 类 焊 缝 对 
称 焊接 的 施 焊 原则 。 并 优先 采用 药 世 焊丝 C0, 焊接 方法 ， 同 时 全 面 采用 陶瓷 衬 垫 单 面 焊 双 面 成 
形 的 焊接 工艺 ， 尤 其 易 变 形 的 部 位 采用 分 段 退 焊 和 小 电流 多 层 多 道 焊 。 

7. 科学 合理 的 焊接 顺序 

根据 钢 箱 梁 的 结构 特点 、 拼 装 顺 序 、 焊 接 原则 等 制定 科学 合理 的 焊接 顺序 ， 以 便 尽 可 能 减少 
焊接 应 力 及 焊接 变形 。 采 取 分 段 、 分 部 焊接 方式 ， 尽 量 使 焊接 应 力 在 施工 过 程 中 得 到 释放 ， 减 少 
焊接 应 力 集中 。 据 日 本 同行 介绍 : 他 们 在 焊接 箱 体 结构 时 习惯 将 整个 箱 体 组 装 完毕 后 才 进 行 焊 
接 ， 可 以 减少 局 部 焊接 变形 和 保证 整体 外 形 尺寸 。 但 存在 以 下 不 足 : 一 是 焊接 应 力 容易 集中 ， 整 
体 焊接 完成 后 应 力 无 法 释放 ， 存 在 很 大 的 危害 性 ;二 是 焊接 人 员 容 易 窜 工 ; 三 是 焊接 环境 比较 恶 
劣 〈 全 部 在 问 仓 里 作业 ) ， 具 体 焊接 顺序 描述 如 下 : 

1) 定 底 板 单元 二 拼 一 : 在 桥 面 ( 底 ) 单元 参与 梁 段 组 装 前 ， 先 在 二 拼 一 胎 架 上 两 两 组 焊 成 
吊装 块 。 为 减少 焊接 变形 和 火焰 修整 量 ， 保 证 面板 板块 平面 度 和 底板 板块 的 曲面 度 ， 应 在 拼接 焊 
颖 焊接 前 预 置 反 变形 ， 同 时 使 用 预 留 焊接 收缩 量 的 样板 控制 焊 颖 两 侧 相 邻 U 形 肋 的 中 心 距 。 

2) 组 焊 底 板 : 先 将 中 间 的 一 块 底板 单元 置 于 胎 架 上 ， 使 其 横 、 纵 基线 在 无 日 照 影响 的 条 件 
下 与 胎 架 上 的 基线 精确 对 正 ， 将 其 固定 。 然 后 依次 对 称 组 焊 两 侧 底 板 ， 组 装 时 应 按 设计 宽度 精确 
预 留 焊接 收缩 量 。 

3) 组 焊 横 隔 板 、 内 腹 板 : 从 基准 端 开始 向 非 基 准 端 先 组 装 横 隔 板 的 中 间 块 ， 然 后 再 依次 组 
装 横 隔 板 、 内 纵 腹 板 。 以 基准 线 确 定 横 隔 板 、 内 纵 腹 板 的 位 置 ， 横 隔 板 两 端 以 腹 板 内 侧 定 位 ， 并 
用 组 装 样板 和 经 纬 仪 检查 各 块 横 隔 板 的 端 部 角度 和 直线 度 后 焊接 。 

4) 组 焊 外 腹 板 单元 : 横向 以 横 隔 板 定位 ， 纵 向 以 胎 架 基线 定位 组 装 外 腹 板 ， 确 保 外 腹 板 的 
位 置 和 角度 正确 确认 无 误 后 焊接 。 

5) 组 焊 脚 单元 小 隔 板 。 

6) 组 焊 桥 顶板 单元 : 面板 组 焊 时 ， 先 组 装 中 间 板 块 ， 再 组 装 边 面 板 单元 ， 最 后 组 装 内 纵 腹 
板 处 的 面板 单元 。 组 装 边 面 板 单元 时 ， 纵 向 以 锚 拉 板 位 置 的 面板 单元 的 纵 基线 与 外 腹 板 断面 上 
的 中 线 定 位 ， 横 向 以 横 隔 板 定位 ， 确 保 两 侧 销 拉 板 的 相对 位 置 和 角度 正确 ， 根 据 纵 、 横 胎 架 基线 
复核 锚 拉 板 位置 。 组 装 面板 时 应 注意 水 平方 向 的 相对 位 置 ， 在 水 准 仪 监控 下 组 装 面板 单元 ， 以 控 
制 箱 体高 度 及 横向 2. 06% 滚水 坡 。 




































































































































































































































































16.5 铺 管 工 程 船 建造 工程 


16. 5.1 工程 概况 


胜利 902 铺 管 工程 船 设 有 铺 管 作业 系统 、 锚 泊 定 位 系统 、 船 用 设备 及 生活 设施 等 ， 具 有 提供 
生产 、 生 活动 力 和 外 输 以 及 人 员 居 住 等 功能 。 生 活 楼 布置 在 船 髓 ， 可 以 提供 198 人 的 生活 居住 条 
件 。 船 体 结构 重量 为 14500t， 满载 总 重 16300t， 总 投资 约 4. 68 亿 元 。 胜 利 902 铺 管 工程 船 建造 
历时 近 1 年 ， 进 行 海底 管道 铺 管 作 业 ， 至 今 运 行 状 态 良好 。 

胜利 902 铺 管 工 程 船 为 具有 一 层 连 续 甲 板 的 全 焊接 结构 钢 质 驶 船 ， 采 用 方 航 甲 板 和 方形 船 
尾 。 主 甲板 到 船 底 设 有 2 道 全 船 贯穿 的 连续 纵 舱 壁 ，5 道 完整 水 密 横 舱 壁 。 主 甲板 以 下 设 有 中 间 
甲板 ， 边 纵 舱 壁 之 间 设 有 双 层 底 ， 在 双 层 底 中 左右 各 设 有 一 个 管 弄 ， 边 纵 舱 壁 至 航 侧 为 单 底 结 
构 。 主 船体 骨架 包括 底部 、 般 侧 及 甲板 均 采 用 纵 骨 架 式 ， 由 横向 强 框架 支撑 。 
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船 髓 部 设 有 六 层 生 活 楼 、 铺 管 作业 线 厂 房 及 直 升 飞机 平台 结构 ; 船 种 部 设 有 焊接 室 、 检 测 室 
铺 管 流程 等 结构 。 铺 管 作业 系统 布置 在 船体 右 航 从 船 莫 部 贯穿 至 船 艇 部 托管 架 ， 在 铺 管 作业 时 
通过 两 台 张 紧 器 夹 住 海底 管线 完成 焊接 工作 ， 抛 管 时 使 用 A/R 绞车 将 管线 放 人 海底 。 拖 航 移动 
时 ， 通 过 400T 帅 机 拆除 托管 架 放 置 于 甲板 上 桩 。 四 套 销 泊 定 位 系统 分 别 位 于 出 、 秀 部 左右 两 航 
侧 ， 通 过 电力 驱动 锚 绞 车 控制 大 不 力 锁 的 在 收 放 ， 通 过 控制 协调 锚 的 收 放 来 控制 铺 管 船 在 铺 管 
过 程 中 的 前 进 和 定位 。 


16. 5.2 ”工程 特点 


1. 帅 机 

般 部 设 有 一 台 固 定 起 重 能 力 为 400t、 全 回转 起 重 能 力 为 35$0t 的 电力 全 变频 驱动 起 重 机 
( 见 图 16-24) 。 吊 机 立柱 结构 为 整个 船体 的 一 部 分 ， 直 

径 10m， 高 13.88m， 坐 落 于 外 底板 ， 贯 穿 中 间 平 台 和 | 
主 甲板 ， 主 甲板 以 上 为 双重 简体 结构 。 简 体内 部 由 两 
道 十 字 交 又 舱 壁 将 内 部 分 成 四 个 象限 。 简体 内侧 有 32 
根 T 形 梁 自 下 而 上 贯通 ， 所 有 舱 辟 、 甲 板 及 底板 均 有 
密集 的 加 强 结构 ， 多 处 空间 狭小 ， 结 构 复 杂 ， 施 工 困 
难 ， 且 尺寸 精度 要 求 高 。 

2. 骨 般 线形 

工程 船 的 髓 部 、 租 部 、 两 航 均 为 线 型 结构 ， 尤 其 
是 骨 盘 的 两 航 为 不 规则 线 型 结构 。 男 外 ， 骨 部 有 冰 区 
加 强 结构 ， 舰 部 有 400 t 是 机 立柱 结构 和 尾鳍 结构 ， 两 
般 侧 有 航 龙 骨 结 构 。 航 龙骨 能 够 增加 船 船 横 授 时 的 阻 
尼 , 减轻 横 揪 的 程度 ， 加 强 耐 波 性 和 稳定 性 ， 保护 稻 
侧 艇 列 板 ， 并 影响 船舶 整体 的 安全 性 和 操控 性 。 

3. 铺 管 作 业 线 (四 甲 ) 图 16-24 帅 机 

右 通 铺 管 作业 线 艇 段 主 甲板 设计 为 凹陷 甲板 ， 用 
于 安装 两 台 75 t 张 紧 器 、A 字 架 和 托管 架 ， 便于 海底 管线 能 顺利 铺设 。 思 陷 甲 板 要 比 主 甲 板 低 ， 
且 有 不 规则 坡度 ， 受 力 强 度 大 ， 加 强 结构 复杂 。 另 外 铺 管 作业 期 间 各 设备 之 间 必 须 紧密 配合 ， 因 
此 对 船体 结构 的 平面 度 和 直线 度 要 求 很 高 。 

4. A 字 架 

右 航 铺 管 作业 线 艇 部 设 有 A 字 架 结构 ， 由 11 根 大 型 箱 体 与 船体 组 成 。 主 要 采用 高 强度 船用 
钢板 ， 钢 板 较 厚 上 且 板 厚 差 变化 大 ， 最 大 厚度 为 130mm， 板 厚 差 最 大 为 80mm， 整 个 箱 体 连接 所 有 
焊 颖 都 为 全 融 透 焊 缝 ， 与 A 字 架 箱 体 连接 加 强 结构 较 多 ， 作 业 空 间 狭 小 ， 施 工 难 度 大 。A 字 架 是 
船体 最 重要 的 部 分 之 一 ， 铺 管 作业 时 ,由 A 字 架 拉 着 托管 架 以 及 海底 管线 并 经 受 海洋 恶劣 气候 
引起 的 强大 动 载 位 。 

A 字 架 由 四 根 主管 8711mm x21mm 和 和 斜 撑 B377mm x 12mm 组 成 棉 架 结构 ， 可 分 为 上 、 下 两 
层 ， 上 下 层 之 间 的 角度 为 9. 82* ， 上 层 两 根 主管 之 间 的 角度 为 3. 78°， 下 层 两 根 主管 之 间 的 角度 
为 3.24° ， 且 两 端的 宽度 不 一 致 ， 前 端的 中 心 宽度 为 4505mm， 尾 端的 中 心 宽度 为 5805mm， 因 此 
A 字 架 一 个 非常 不 规则 的 梅 架 结构 ， 每 个 管 节点 的 具体 尺寸 都 不 相同 ， 大 大 增加 了 放样 工作 量 ， 
增加 了 组 对 精度 的 控制 难度 。 

A 字 架 挂钩 是 将 A 字 架 的 拉力 传递 至 船体 的 最 重要 结构 ， 板 材 最 大 厚度 为 100mm， 与 挂 钧 
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连接 的 A 字 架 端 部 是 两 根 直径 为 B300 的 主轴 ,设计 的 承载 为 460 t+， 因 此 焊 颖 质量 
挂 钓 的 强度 ， 而 尺寸 偏差 将 严重 影响 A 字 架 的 使 用 和 疲劳 强度 。 

5. 托管 架 

托管 架 主 体 由 三 根 B630mm x 16/25mm 的 主管 和 B406mm x 14. 3mm 的 和 斜 撑 组 成 检 架 结构 ， 
在 与 主管 的 管 节点 中 ， 和 斜 撑 之 间 都 有 一 小 段 圆 弧 重 合 ， 这 将 对 管 节点 的 坡 口 加 工 及 整体 尺寸 精 
度 增加 很 大 的 难度 ， 如 果 控 制 不 当 ， 将 严重 影响 焊接 质量 和 焊接 变形 的 控制 。 

托管 架 匀 轴 座 是 连接 托管 架 与 船体 的 重要 结构 ， 载 荷 强度 大 ， 尺 十 精度 要 求 高 ， 使 用 了 大 量 
的 厚 板材 ， 最 厚 达 150mm， 是 船体 结构 常规 板材 厚度 的 10 倍 。 根 据 船 体 结构 的 焊接 经 验 ， 厚 度 
15mm 板材 的 焊接 收缩 量 为 2~4mm， 那 么 厚度 150mm 板材 的 收缩 量 为 10 ~ 14mm， 将 严重 影响 
贸 轴 座 的 安装 精度 以 及 托管 架 的 受 力 情 况 。 


16. 5.3 焊接 工程 管理 


1. 焊工 管理 

现场 所 有 焊工 都 要 有 中 国 船 级 社 颁 发 的 《焊工 资格 证 书 》， 并 且 每 个 焊工 正式 施 焊 前 都 要 通 
过 由 项 目 部 组 织 的 焊工 考试 进行 复查 ， 复 查 合格 者 方 可 得 到 项 目 部 统一 制作 的 工作 卡 ， 现 场 施 
[时 每 位 焊工 都 要 正确 佩戴 工作 卡 ， 并 不 定期 检查 。 所 有 施工 人 员 在 开工 前 都 要 参加 入 厂 质量 
教育 ， 施 工期 间 要 定期 开展 焊工 培训 或 专题 讲座 ， 针 对 不 同 的 焊接 方法 和 结构 特点 ， 详 细 讲 解 施 
焊 过 程 中 的 注意 事项 ， 重 点 分 析 施 焊 过 程 中 的 质量 通病 ， 提 高 焊工 的 技术 水 平和 责任 心 。 根 据 外 
观 报 验 情况 和 无 损 检 测 结果 ， 分 类 考核 、 公 布 焊工 的 技能 ， 并 对 焊工 直接 进行 相应 的 奖励 和 处 
罚 ， 提 高 焊工 的 积极 性 。 

2. 焊接 设备 

现场 所 有 焊接 设备 都 进行 鉴定 ， 并 分 类 编号 ， 在 投入 使 用 之 前 都 由 专业 人 员 进 行 调试 ， 确 保 
焊接 设备 工作 的 稳定 性 。 现 场 还 配 有 专业 维修 人 员 ， 定 期 检查 现场 所 有 焊接 设备 ， 及 时 处 理 施 焊 
过 程 中 的 设备 故障 。 另 外 ， 现 场 还 配备 了 足够 的 辅助 工具 ， 如 磨 光 机 、 风 铲 、 碳 弧 气 人 刨 、 火 焰 烤 
把 、 红 外 线 测 温 仪 、 智 能 温 控 设备 等 ， 能 够 满足 焊 缝 施 焊 前 的 坡 口 清洁 、 干 燥 等 工作 的 需求 ， 重 
要 和 焊 颖 在 施 焊 过 程 中 的 参数 能 随时 监控 ， 焊 接 缺 陷 能 及 时 处 理 ， 和 焊 缝 成 形 能 及 时 打磨 修整 。 

3. 焊接 材料 使 用 

由 于 整个 铺 管 船 结构 的 材质 为 CCSA、CCSB 、DH32 、EH36 等 船 板 ， 强 度 等 级 相近 ， 根 据 中 
国 船 级 社 (CCS) 规范 ， 各 种 焊接 方法 可 都 只 采用 一 种 焊接 材料 ， 即 手工 电弧 焊 全 部 采用 
E5015 ，C0, 气体 保护 焊 全 部 采用 药 芯 焊 丝 E501T-1， 埋 弧 焊 全 部 采用 HIOMn2 焊丝 、SJ101 焊 
剂 。 焊 接 材 料 库 内 分 类 整齐 摆 放 ， 安 装 专用 的 通风 和 防潮 设备 ， 保 证 库房 内 环境 温度 二 18% ， 环 
境 湿度 入 60% 。 施 工 过 程 中 ， 在 做 好 防风 防 漳 的 基础 上 ， 大 量 推广 使 用 药 芯 焊丝 进行 全 位 置 焊 
接 ， 对 于 焊接 量 最 大 的 平角 焊 颖 大 量 使 用 自动 角 焊 机 ， 效 率 高 且 焊 缝 成 形 美观 。 相 对 于 实 蕊 焊 
丝 ， 药 芯 焊 丝 的 焊 颖 质量 更 有 保障 ， 相 对 于 焊条 ， 药 芯 焊 丝 的 焊接 变形 更 易于 控制 。 

4. 焊接 工艺 管理 
根据 不 同 的 焊接 方法 和 焊接 位 置 ， 制 作 了 24 大 ,焊接 工艺 评定 ; 根据 结构 特点 ， 编 制 32 篇 焊 
接 工 艺 指导 书 (WPS) ， 能 覆盖 整个 工程 船 每 种 结构 的 焊接 ， 并 在 施工 场地 附近 根据 构件 特点 张 
贴 相应 的 WPS ， 并 进行 相应 的 WPS 知识 宣 贯 。A 字 架 、 托 管 架 、400T 吊 机 底座 等 重要 结构 施工 
前 ， 都 将 设计 图 样 、 初 版 的 施工 方案 和 焊接 工艺 提前 发 给 相关 施工 队 ， 组 织 相关 部 门 进行 讨论 ， 
在 满足 设计 和 规范 要 求 的 基础 上 ， 采 用 有 既 能 保证 焊接 质量 、 又 便于 施工 的 方案 ， 让 理论 和 实践 充 
分 结合 ， 再 制定 科学 、 详 细 的 焊接 工艺 和 热处理 工艺 。 主 要 有 吊 机 简体 焊接 工艺 、A 字 架 箱 体 预 
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2 焊接 制造 工程 基础 ， 


出 工艺 、A 字 架 组 装 焊 接 工 艺 、A 字 架 热处理 工艺 、 托 管 架 焊接 工艺 、 底 座 结构 焊接 工艺 、 铺 管 
作业 线 结构 焊接 工艺 、 锚 泊 系 统 结构 焊接 工艺 等 ， 共 计 28 篇 。 焊 接 工 艺 中 详细 的 规定 了 每 种 焊 
着 的 坡 口 形式 、 组 对 尺寸 、 焊 接 方法 、 焊 接 材料 、 焊 接 顺序 、 焊 颖 尺寸 以 及 注意 事项 ， 并 且 所 有 
焊接 形式 都 有 对 应 的 WPS。 热 处 理工 艺 中 详细 规定 了 升温 速度 、 保 温 温度 和 时 间 、 降 温 速 度 、 
温 控 点 的 布置 、 温 差 要 求 等 。 焊 接 工艺 和 热处理 工艺 都 报 验 船 师 和 船 东 审批 ,通过 后 才能 进行 施 
工 ， 并 做 好 工艺 文件 发 放 登 记 台 账 ， 升 版 后 需 将 旧版 本 收回 。 各 类 结构 施工 前 召集 主要 施工 人 员 
开展 专项 技术 交底 会 ， 详 细 介绍 施工 方案 和 焊接 技术 ， 重 点 强调 施工 过 程 中 的 注意 事项 和 焊接 
质量 的 重要 性 。 

5. 焊接 过 程控 制 

开工 前 就 绘制 详细 的 NDT 图 ， 根 据 不 同 的 焊 颖 形式 ， 详 细 标明 每 条 焊 颖 的 焊 颖 号 ， 施 工 过 
程 中 详细 记录 每 条 焊 颖 施 焊 的 焊工 ， 重 要 结构 的 焊 颖 还 在 附近 打 焊 工 号 的 钢印 ， 确 保 焊 颖 的 可 
追溯 性 。 焊 接 工程 师 加 大 重要 结构 施工 过 程 中 的 监控 力度 ， 及 时 发 现 并 纠正 违规 操作 ， 保 证 重要 
构件 的 焊接 质量 和 尺寸 精度 。 对 于 违规 操作 的 焊工 加 大 处 罚 力度 ， 对 于 违规 操作 的 焊 颖 加 大 检 
测 比 例 ， 由 焊接 工程 师 全 程 负责 焊 颖 的 检测 和 返修 工作 ， 做 好 详细 的 记录 和 统计 ， 并 定期 公布 所 
有 施工 队 的 检测 一 次 合格 率 。 对 于 A 字 架 、 托 管 架 、400T 吊 机 底座 等 关键 构件 第 一 次 施 焊 时 ， 
焊接 工程 师 现场 全 程 指导 监督 ， 确 保 焊工 态度 严谨 ， 焊 接 参 数 合适 ， 焊 接 顺 序 合 理 ， 焊 接 细 节操 
作 正 确 。 

6. 焊接 环境 

由 于 施工 场地 位 于 海边 ， 常 年 刊 风 ， 空 气 潮湿 度 普遍 偏 高 ， 加 上 C0, 气体 保护 焊 的 抗 风 防 
淹 能 力 较 弱 ， 因 此 现场 加 强 防风 防潮 措施 尤为 重要 。 为 此 在 施工 安排 中 ， 重 要 构件 都 在 车 间 内 施 
工 ， 对 于 尺寸 较 大 的 构件 需 在 场地 建造 时 ， 如 A 字 架 整体 组 装 ， 周 围 都 搭建 严密 的 临时 防护 棚 。 
冬季 施工 时 ， 一 般 结构 焊接 ， 按 每 3 名 焊工 配 一 套 火焰 加 热 工 具 ， 重 要 结构 焊接 ， 每 名 焊工 配 一 
套 火 焰 加 热 工具 ， 背 面 做 好 防风 、 防 潮 及 隔 热 措施 ， 并 用 红外 线 测 温 仪 随时 监控 ， 确 保 焊 颖 的 预 
热 温 度 、 湿 度 满足 施 焊条 件 ， 同 时 还 在 焊 缝 的 周围 用 硅 酸 铝 知 棉 包 覆 做 好 保温 措施 。 对 于 一 些 特 
殊 构件 ， 如 A 字 架 箱 体现 场 组 装 焊 缝 ， 采 用 电 加 热 片 进行 预 热 ， 并 用 智能 温 控 仪 实时 监控 ， 硝 
保 预 热 温度 、 层 间 温 度 和 焊 后 保温 均 符合 工艺 要 求 。 


16. 5.4 焊接 质量 管理 


胜利 902 铺 管 工 程 船 的 船 级 为 CCS (中 国 船 级 社 ) ， 船 级 符号 为 : CCS 娘 CSA、 PipeLayer、 
FloatingCrane 、IceClassB 、HelicopterFacilities 和 FTP ， 现场 建造 由 中 国 船 级 社 青 岛 分 社 海 洋 工 程 处 
的 验 船 师 全 程 检 验 ， 船 东 还 聘请 4 名 经 验 丰富 的 专业 检验 工程 师 进 行 现 场 每 个 工序 的 施工 监督 和 
验收 。 

为 有 效 控制 施工 队 的 质量 ,每 个 施工 队 都 设 有 专职 质 检 人 员 ， 船 舶 建造 施工 过 程 中 ， 执 行 三 
级 报 验 制度 和 三 色 检 验 标志 ， 即 施工 队 自 检 为 白色 、 项 目 部 专 检 为 黄色 、 船 检 和 船 东 验 收 为 绿 
色 。 严 格 控制 检验 程序 ， 施 工 队 质 检 人 员 检 验 合 格 后 才能 报 项 目 部 检验 ， 项 目 部 检验 合格 后 才能 
申请 船 检 和 船 东 进行 验收 ， 每 一 次 检验 发 现 的 问题 都 要 及 时 整改 和 处 理 ， 然 后 同样 按 程序 进行 
复 验 ， 直 到 最 终 合 格 为 止 。 

胜利 902 铺 管 工 程 船 使 用 TribonM3 三 维 设计 软件 深化 生产 设计 ，TribonM3 系统 是 一 套 计算 
机 辅助 设计 、 生 产 及 信息 集成 软件 系统 ， 可 用 多 种 方法 建立 三 维 船舶 数字 模型 。 应 用 统一 的 船舶 
数字 模型 ， 在 船舶 设计 的 各 个 阶段 能 够 实现 各 专业 之 间 的 信息 共享 ， 从 而 可 以 通过 网 络 实现 并 
行 设计 ， 降 低 专 业 间 的 协调 成 本 ， 减 少 设 计 和 制造 中 的 修改 工作 量 ， 提 高 设计 质量 ， 缩 短 设计 
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.第 16 章 焊接 结构 制造 工程 典型 案例 SS 





周期 。 




















利用 TribonM3 系统 确定 分 段 方案 及 建造 流程 ， 同 时 考虑 焊接 收缩 补偿 量 、 净 量 与 余 量 的 选 

















择 、 构 件 安装 理论 线 、 检 验 线 等 ， 并 自动 生成 每 个 分 片 或 分 段 的 施工 结构 图 、 材 料 出 库 单 、 板 材 
切割 图 、 切 割 指令 、 型 材 小 票 图 、 构 件 明细 栏 等 。 将 板材 切割 图 和 切割 指令 直接 转 到 下 料 车 间 ， 
所 有 厚度 未 10mnm 的 板材 采用 等 离子 弧 数控 切割 机 进行 下 料 ， 厚 度 > 10mm 的 板材 采用 火焰 数控 
切割 机 进行 下 料 。 












































船体 和 生活 楼 采用 “分 段 预制 、 船 台 合 龙 ”的 建造 方案 。 在 生产 设计 过 程 中 ， 根 据 成 功 经 





验 ， 板 材 对 接 颖 每 条 按 lmm 增加 焊 颖 横向 收缩 量 ， 构 件 安装 角 焊 缝 按 Imm/m 增加 焊 颖 横向 和 纵 








向 收缩 量 ， 先 定位 的 分 段 采用 净 量 ， 后 合龙 分 段 的 边沿 带 有 20mm 的 切割 余 量 ， 从 而 可 保证 分 片 
的 组 装 尺寸 和 船舶 主体 完工 后 的 整体 尺寸 。 船 舶 主体 共 64 个 分 段 ， 预 制 工序 主要 有 : 型 材 预制 、 
拼 板 焊接 、 分 片 构件 组 对 、 分 片 构 件 焊 接 、 分 段 组 对 、 分 段 焊 接 等 ， 分 段 预制 检验 合格 后 再 吊装 
至 船坞 进行 合龙 。 合 龙 组 装 前 先 用 激光 经 纬 仪 校 核 胎 架 的 水 平 度 ， 然 后 按 从 中 心 向 四 周 辐射 的 
方式 进行 合龙 组 对 。 























托管 架 系统 位 于 右 航船 租 ， 主 要 由 托管 课 、A 字 架 、 箱 粱 结构 (位 于 船体 ) 等 组 成 ， 根 据 

















作业 水 深 选择 第 一 、 二 节 托 管 架 以 及 角度 ， 主 要 功能 是 将 海底 管线 缓慢 延伸 至 海底 ,海底 管线 呈 
“S” 形 弯 ， 故 称 为 S 铺 管 法 ， 如 图 16-25 所 示 。 

















托管 架 主体 (第 一 节 ) 
总 长 : 40m 总 重 : 112t 







下 伸 至 A 
延伸 至 海底 “AR AP 





图 16-25 ”铺设 海底 管线 





托管 架 系 统 采 用 “部 件 单独 预制 、 现 场 组 装 ” 的 施工 方案 。 托 管 架 、A 字 架 及 侧 拉 杆 单个 





整体 预制 ，A 字 架 箱 梁 结构 由 11 个 箱 体 组 成 。 其 中 箱 梁 结构 是 工程 船 铺 管 作业 的 主要 受 力 区 域 ， 








该 区 域 采 用 高 强度 厚 钢 板 ， 并 加 强 结构 ， 使 载荷 合理 地 传 到 主体 各 区 域 。 
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A 字 架 箱 梁 结 构 整 体位 于 舰 部 右 通 113 的 分 段 中 ， 随 分 段 的 预制 建造 完成 。 预 制 过程 中 除了 
出 焊接 质量 ， 主 要 控制 箱 梁 的 焊接 变形 和 箱 体 中 心 线 与 外 底板 的 垂直 度 。 














箱 梁 预制 的 焊接 顺序 : 

1) 箱 梁 壁 板 及 内 部 构件 整体 组 对 完成 后 进行 焊接 。 

2) 焊接 时 先 焊 内 部 构件 。 

3) 每 间隔 lm 加 设 一 道 环形 临时 加 强 结构 ， 最 大 程度 控制 焊接 变形 。 
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4) 箱 梁 腹 板 焊接 顺序 如 图 16-26 所 示 ， 焊 缝 1 完成 后 翻转 ， 进 行 焊接 焊 颖 2、3， 完 成 后 再 
次 翻转 进行 焊 颖 4 的 焊接 。 

5) 由 A、B、C、D 四 名 焊工 采用 分 段 退 焊 法 (每 段 焊 颖 长 约 400 ~500mm)， 从 箱 体 中 心 向 
两 端 对 称 同步 施 焊 ， 如 图 16-27 所 示 。 





























Rn" A A A Cr Gy Gh 
图 16-26 箱 梁 腹 板 焊 接 顺 序 图 16-27 箱 梁 的 分 段 退 焊 





6) 采用 多 层 多 道 焊 ， 每 道 焊 颖 的 宽度 <12mm， 每 道 焊 缝 的 厚度 <5mm， 每 一 道 整体 焊 完 后 
再 进行 下 一 道 焊接 ， 禁 止 出 现 一 个 部 位 多 道 焊 接 完成 之 后 再 换 位 。 

分 段 预制 完成 后 ， 在 合龙 过 程 中 ， 要 通过 合理 的 焊接 顺序 控制 船舶 主体 的 焊接 变形 ， 采 取 的 
主要 措施 为 : 

1) 整体 进行 刚性 固定 : 分 段 合 龙 组 对 后 ， 将 分 段 的 外 底板 与 刚性 胎 架 进行 点 焊 固定 ， 减 小 
焊接 变形 量 。 

2) 焊 缝 进行 刚性 固定 : 垂直 于 合龙 颖 加 临时 间 定 马 板 ， 间隔 200 ~ 300mm， 强 结构 的 马 板 
长 度 为 Im 左右 ,一 般 结构 的 马 板 长 度 为 500 ~ 600mm,， 平板 的 马 板 长 度 为 250 ~300mm， 阻 止 焊 
颖 横向 收缩 。 

3) 控制 分 段 合 龙 颖 的 组 对 间隙: 板材 对 接 颖 的 组 对 间隙 均 为 : 8 ~ 10mm， 构 件 的 组 对 间 际 
均 为 : 6 ~8mm， 构件 与 板材 角 焊 颖 的 组 对 间隙 均 为 : 0 ~ lmm， 既 要 保证 焊接 质量 ， 又 要 使 得 焊 
接收 缩 一 致 ， 减 小 焊接 变形 。 

4) 选用 焊接 收缩 量 小 的 焊接 方法 : 板材 对 接 缝 、 构 件 对 接 颖 均 采用 陶瓷 衬 垫 加 CO, 气体 保 
护 烛 的 方式 进行 施 焊 ,采用 多 层 多 道 焊 ， 尽 量 减 小 焊 颖 收缩 量 ; 构件 与 板材 的 角 焊 缝 全 部 采用 
CO, 气体 保护 焊 ， 焊 脚 高 度 应 均匀 一 致 。 

5) 按 结构 ， 合 龙 颖 的 焊接 顺序 : 先 焊 构件 对 接 颖 以 及 构件 与 板材 的 角 焊 缝 ， 然 后 焊 板 材 
对 接 缝 ; 按 位 置 ， 合 龙 缝 的 焊接 顺序 : 先 焊 纵向 合龙 缝 ， 待 并 排 分 段 合 龙 成 形 后 再 焊 横 向 合 
龙 颖 。 

6) 纵向 合龙 缝 的 焊接 顺序 . 由 8 名 焊工 ， 分 别 在 主 甲板 、 外 底板 从 焊 缝 中间 往 两 端 焊 
接 ， 对 称 横 舱 壁 的 合龙 颖 各 由 1 名 焊工 从 上 向 下 同步 退 焊 ， 每 一 段 的 焊接 长 度 均 为 500mm; 
横向 合龙 颖 的 焊接 顺序 : 由 6 名 焊工 分 别 在 主 甲板 、 外 底板 、 艇 侧 板 进行 对 称 同步 施 焊 ， 主 
甲板 、 外 底板 的 合龙 颖 从 船 种 向 两 侧 施 焊 ， 对 称 纵 舱 壁 的 合龙 颖 同样 各 由 1 名 焊工 从 上 至 下 




















































































































同步 退 焊 。 

船体 合龙 焊接 完成 后 进行 了 主 尺度 的 测量 ， 船 体 水 平 度 为 25mm， 中 纵 扰 度 为 +12mm， 满 足 
规范 和 设计 要 求 。 

A 字 架 、 托 管 架 的 建造 重点 是 控制 管 节点 的 焊接 质量 以 及 整体 的 精度 。 

综合 分 析 所 有 管 节点 的 结构 形式 及 尺寸 ， 主 要 特点 见 表 16-9。 管 节点 形式 分 类 见 表 16-10。 











管 节点 的 放样 方法 见 表 16-11 。 
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表 16-9 管 节点 的 结构 形式 
结构 名 称 管 节点 特点 


1. 每 一 个 管 节点 的 具体 尺寸 均 不 一 致 
A 字 架 2. 端 部 角度 太 小 ， 为 特殊 管 节点 
3. 其 余 均 为 常规 管 节 点 


1. 大 部 分 管 节点 都 有 一 小 段 重 合 圆 弧 ， 属 于 特殊 管 节点 


























































































































入 加 十 
托管 加 主体 2 很 多 管 节点 的 尺寸 相同 ， 可 分 为 5 大 类 
表 16-10 管 节 点 形式 分 类 
结构 形式 管 节点 分 类 托管 架 数量 A 字 架 数量 
主管 对 接 平面 端 部 管 节点 54 道口 24 道口 
斜 撑 与 主管 垂直 角 接 常规 管 节点 46 道口 48 道口 
常规 管 节点 36 道口 54 道口 
和 斜 撑 与 主管 斜 角 接 
Ea 非常 规 管 节点 84 道口 16 道口 
表 16-11 管 节点 的 放样 方法 
娃 新 分 项 放样 方法 
主管 对 接 不 需 放 样 ， 直 接 采 用 半自动 切 徊 
A 字 架 常规 管 节点 采用 全 自动 放样 切割 一 体 法 
端 部 特殊 管 节点 采用 计算 机 模拟 放样 
主管 对 接 采用 计算 机 模拟 放样 、 模 板 放样 
托管 架 主 体 常规 管 节点 采用 全 自动 放样 切割 一 体 法 
非常 规 管 节点 采用 计算 机 模拟 放样 

















计算 机 模拟 放样 的 精度 是 控制 托管 架 、A 字 架 整体 尺寸 、 焊 接 质 量 的 关键 。 男 外 ， 由 于 管 节 
点 的 尺寸 较 大 ， 稍 有 偏差 都 可 能 会 引起 较 大 的 误差 ， 为 此 仔细 校 核 了 计算 机 模拟 放样 的 精度 。 经 
过 校 核 发 现 ， 本 公司 原 有 大 型 打印 设备 出 图 精度 较 低 ， 误 差 达 10mm 以 上 ， 不 能 满足 施工 要 求 ， 
为 此 特 购置 了 一 套 放样 专用 的 高 精度 激光 打印 机 ， 并 能 适用 于 较 厚 的 放样 纸张 ， 经 过 校 核 并 随 
机 抽查 ，2m 多 长 的 放样 图 尺寸 误差 <1mm， 相 对 于 半径 的 偏差 0. 15mm， 提 高 了 工作 效率 , 保 
证 了 组 对 尺寸 精度 和 坡 口 尺寸 精度 。 

结合 现 有 设备 和 技术 特点 ， 托 管 架 采 用 反 造 法 ， 先 将 上 层 两 根 主 管 及 之 间 的 斜 撑 组 装 成 分 
片 ， 焊 接 完成 后 ， 按 中 心 线 进 行 第 三 根 主 管 的 定位 和 组 装 ， 最 后 安装 两 端 构件 〈 见 图 16-28 ) 。 








图 16-28 托管 架 
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A 字 架 由 四 根 主 管 B711 x21 和 和 斜 撑 B377 x 12 组 成 检 架 结构 ， 可 分 为 上 、 下 两 层 ( 见 图 16- 
29)。 施 工时 按 分 片 进行 预制 ， 先 预制 下 片 ， 后 预制 上 片 。 总 装 时 先 将 下 片 在 胎 架 上 定位 找平 ， 
然后 立 垂直 面 的 斜 撑 ， 最 后 吊装 上 片 ， 进 行 整体 组 装 ， 以 便 整 体 尺 十 精度 控制 。 托 管 架 及 和 A 字 
架 两 端 都 有 连接 结构 ， 且 在 船 艇 有 相应 的 挂 钧 或 基 座 ， 均 由 厚 钢 板 制作 ， 将 力 传递 到 船体 结构 。 
连接 结构 、 挂 钧 和 基 座 的 尺寸 精度 控制 是 托管 架 建 造 的 一 个 难点 。 









































图 16-29 A 字 架 





锚 泊 系统 同样 采用 “部 件 单独 预制 、 整 体 组 装 ” 的 施工 方案 ， 施 工 难点 主要 为 绞车 和 转向 
轮 底座 预制 、 安 装 。 为 保证 焊接 质量 ， 绞 车 底座 在 车 间 内 预制 、 转 向 轮 底 座 侧 由 三 家 配套 提供 。 
绞车 底座 整体 组 装 的 尺寸 精度 要 求 非常 的 精确 ， 主 要 是 底座 的 平整 度 。 根 据 以 往 施工 经 验 ， 由 于 
板材 厚 ， 焊 接 量 大 ， 焊 接 变 形 对 尺寸 精度 的 影响 是 非常 严重 的 。 由 8 名 焊工 ， 采 用 相同 的 焊接 参 
数 ， 同 步 对 称 退 焊 。 焊 接 完 成 后 ， 绞 车 底座 采用 经 纬 仪 测量 平整 度 ， 并 且 在 绞车 底座 上 面 涂抹 环 
氧 树脂 进一步 确保 各 绞车 底座 的 平整 度 。 


16. 5.5 ”焊接 新 技术 应 用 


胜利 902 铺 管 工 程 船 是 胜利 油 建 公 司 建造 的 第 一 稻 适 用 于 国际 无 限 航 区 B 级 冰 区 的 工程 船 
舶 。 由 于 建造 场地 条 件 有 限 ， 将 船体 分 成 了 64 个 分 段 ， 这 大 大 增加 了 建造 过 程 中 焊接 质量 和 尺 
才 精 度 的 控制 难度 ， 为 此 采用 的 焊接 新 技术 主要 为 : 首次 在 非 水 平 的 船 台 上 进行 船体 合龙 ， 增 加 
了 分 段 预制 及 合龙 的 组 对 精度 控制 和 焊接 变形 控制 难度 ; 引进 TribonM3 船舶 三 维 生 产 设计 软件 ， 
以 分 段 为 单元 ， 采 用 托盘 管理 系统 ， 提 高 “ 壳 、 船 、 涂 ”一 体 化 的 施工 效果 ; 运用 尺寸 与 精度 
管理 系统 ， 结 合 高 精度 全 站 仪 ， 提 高 分 段 预制 精度 ， 加 大 无 余 量 合龙 程度 ; 超 厚 度 钢板 大 型 结 术 
的 焊接 技术 。 

采用 TribonM3 专业 船舶 三 维 设计 软件 ， 能 满足 船体 结构 、 管 系 、 风 管 、 电 气 、 铁 船 件 、 涂 
装 等 专业 三 维 数字 化 设计 的 需求 。 软 件 生成 的 三 维 模型 可 以 对 船舶 产品 的 性 能 、 结 构 强 度 、 工 艺 
合理 性 和 制造 可 行 性 进行 分 析 。 实 现 设计 、 工 艺 、 管 理 一 体 化 及 “ 壳 、 策 、 涂 ”一 体 化 的 设计 
原则 ， 各 专业 之 间 能 进行 碰撞 检查 ， 在 计算 机 中 模拟 整个 建造 过 程 ， 还 能 漫游 整体 的 设备 布局 、 
管线 走向 等 ， 实 现 “数字 化 造船 ” 。 在 结构 设计 模块 中 ， 通 过 设置 理论 线 确定 板 厚 朝向 ， 能 够 快 
速 进行 平面 板 架 和 曲面 板 架 的 建 模 ， 能 够 自动 生成 分 段 重量 重心 表 、 构 件 明 细 栏 、 数 控 切 割 图 、 
套 料 图 等 实用 图 表 ， 还 能 自动 生成 装配 流程 图 、 焊 接 计 划 为 生产 计划 提供 支持 。 
托管 架 结构 中 的 管 节点 坡 口 是 沿 相 贯 线 进行 双 曲 面 变化 的 ， 切 割 精度 一 直 以 来 都 是 难以 
解决 的 问题 。 利 用 三 维 软件 进行 放样 ， 将 数据 输入 数控 切割 机 内 ， 自 动 切割 出 相 贯 线 的 坡 口 ， 
632 
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提高 切割 精度 ， 减 少 人 为 误差 ， 有 利于 控制 组 装 精 度 ， 还 能 使 得 相 贯 线 的 焊接 量 按 预定 的 规 
律 变化 。 

结合 ANSYS 应 力 分 析 软 件 ， 进 行 受 力 和 焊接 应 力 分 析 ， 结 合 积累 的 实际 经 验 ， 佑 算出 每 道 
焊 颖 的 焊接 收缩 值 ， 并 推算 出 每 个 构件 的 补偿 量 ， 
在 排版 下 料 过 程 中 加 上 补偿 量 ， 可 有 效 减 少 焊 接 
收缩 引起 的 尺寸 偏差 、 变 形 和 内 应 力 。 托 管 架 、A 
字 架 结构 每 道 焊 颖 的 焊接 收缩 量 及 收缩 方向 如 图 
16-30 所 示 。 

DACS (Dimensional & Accuracy Control System ) 
尺寸 与 精度 管理 系统 是 用 于 船舶 和 海洋 工程 建造 
全 过 程 精度 管理 、 分 段 三 维 精度 控制 、 三 维 模拟 
搭载 、 合 龙 现场 定位 、 形 成 精度 检查 表 和 精度 数 
据 库 的 专用 系统 ， 以 系统 软件 为 核心 ， 集 高 精度 图 16-30 焊接 收缩 量 及 收缩 方向 (单位: mm) 
全 站 仪 及 各 种 附件 于 一 体 ， 能 够 快速 、 精 确 、 自 动 地 对 各 种 零 部 件 、 分 段 、 合 龙 进行 精度 检查 和 
控制 。 

DACS-SIMULATION 三 维 搭载 模拟 软件 ， 运 行 于 室内 PC 机 ， 用 于 对 多 个 相 邻 分 段 之 间 的 合 
龙 组 对 模拟 ( 见 图 16-31)。 参 考 三 维 生 产 设计 模型 ， 以 实测 数据 为 基准 进行 模拟 ， 可 通过 旋转 、 
移动 等 功能 ， 精 确 分 析 搭 载 状态 及 偏差 ， 自 动 计算 分 段 搭载 时 的 切割 量 ， 为 分 度 无 余 量 合龙 组 对 
提供 支持 ， 缩 短 总 体 建 造 周期 。 利 用 DACS 系统 的 专业 附件 ， 提 高 测量 时 的 取 点 精度 ， 降 低 操 作 
偏差 。 




















































































































图 16-31 合龙 组 对 模拟 
a) DACS 模拟 b) 测量 





厚 钢 板结 构 主 要 集中 在 托管 架 、A 字 架 、 箱 粱 结构 ， 提 高 厚 钢 板 焊接 质量 最 有 效 的 方式 是 加 
大 预制 力度 ， 将 预制 构件 进行 焊 后 整体 热处理 ， 这 样 既 方便 于 焊接 操作 ， 又 能 保证 结构 力学 性 
能 。 焊 颖 热处理 之 前 ， 必 须 经 过 NDT 检测 合格 。 热 处 理 开 始 阶段 需 缓慢 升温 ， 当 构件 温度 超过 
315$% 时 ， 升 温 速度 严禁 超过 80%C/h。 环 颖 任意 1. 2m 长 度 范围 内 温差 不 得 超过 140%C 。 环 缝 热 处 
理 的 保温 温度 为 550 ~ 620% ， 达 到 600% 时 停止 升温 ， 开 始 进 入 恒温 保温 阶段 ， 恒 温 时 间 为 4h。 
恒温 保温 完成 后 ， 降 温 速度 不 得 超过 85%C/Ah， 当 降 至 315%C 以 下 时 ， 可 放置 于 静止 空气 中 冷却 。 
当 环 缝 温度 大 于 300%C 时 ， 对 称 部 位 之 间 的 温差 不 能 超过 30%C 。 
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16.6 ”LNG 储 缸 焊接 工程 


浙江 宁波 LNG 项 目 由 LNG 接收 站 、LNG 专用 码头 及 与 之 配 











套 的 天 然 气 管道 项 目 组 成 ， 是 中 





国 海 油 与 浙江 省 合作 的 重大 能 源 项 目 。 其 中 LNG 接收 站 和 码头 工程 项 目 建设 单位 是 中 海 浙 江宁 
波 液化 天 然 气 公司 ， 项 目 占 地 46.9 公顷 (1 公 项 =10 m ) ， 一 期 总 投资 约 70 亿 元， 包括 建设 一 


座 可 停靠 8 万 ~26.6 万 mLNG 运输 船 的 单 泊 位 接 御 码头 和 三 台 16 万 m 全 容 钢 。 








经 过 600 多 个 日 夜 奋 战 ， 在 内 饶 9Ni 钢 的 焊接 中 ， 焊 接 一 次 合格 率 取 得 了 99. 04% 的 良好 成 


绩 。 实 现 了 工程 安全 事故 为 零 ， 质 量 寻 





帮 故 为 零 的 预定 目标 。 





16. 6.1 工程 概况 


项 目 包 含 3 台 16 万 ms: 全 容 锥 ， 储 龟 部 分 由 TGE 气体 工程 有 限 公 司 / 中 国 成 达 工 程 有 限 公 司 
联合 体 按照 欧洲 标准 BS EN14620 一 2006 进行 设计 ， 施工 方 为 中 国 核 工 业 第 五 建设 有 限 公 司 。3 
台 LNG 低温 钠 均 为 三 层 壳 体 储 色 ， 外 这 为 龙骨 拱 顶 ， 混 凝 土 外 壳 钢 板 衬 里 ， 内 过 平底 圆柱 形 钢 





钢 体 带 钙 顶 结 构 。 









































储 饶 的 主体 参数 : 储存 容积 160007m * ， 结 构 形 式 为 双 这 层 腑 浮 是 顶 拱 顶 全 容 铅 ， 外 铅 尺 寸 
82000mm x39000mm ( 指 混 凝 土 墙壁 内 直径 和 外 铅 壁 高 度 )， 内 铅 尺 寸 $80000mm x 36100mm ， 
拱 顶 高 度 10906mm; 设计 液 位 3329Smm， 见 图 16-32。 表 16-12 为 工程 量 清单 。 





































































































表 16-12 

序 号 工程 量 名 称 重量 /t 材 质 
1 3 台 160000m3 LNG 低温 储 饶 工 程 量 11 012. 844 
2 内 饶 5359 X7Ni9 
3 抗 压 环 362 S275 卫 
4 热 角 保 护 581 X7Ni9 
5 外 钢 钢 衬里 1156 S275 卫 
6 预 埋 件 45 S355 卫 
7 外 经 衬 板 2576 S275 卫 
8 拱 顶 835 S275 卫 
9 施工 轨道 21. 044 Q345-B 
10 泵 柱 31.779 304 
11 接管 附件 27. 081 SS +S275 J]2 
12 内 负 平 台 梯 子 4. 668 SS 
13 尼尔森 螺栓 14. 272 S235 





16. 6.2 质量 活动 








项 目 部 为 创建 精品 工程 ， 根 据 要 求 设 定 焊接 拍片 一 次 合格 率 三 98% ， 分 部 分 项 验收 合格 率 











100% ， 质 量 事故 为 零 的 质量 目标 。 
1) 质量 检验 计划 是 项 目 质量 检验 控制 的 标准 依据 ， 编 制 清 单 见 表 16-13 。 
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混凝土 墙 外 面 
混凝土 墙 内 面 


负 壁 中 心 线 半径 
40000mm, 常温 





外 半径 41700mm，, 


内 半径 41000mm 


正常 操作 的 液 面 高 度 34360mm 














厚度 12mm 加 
人 
厚度 12mm 


第 7 层 铅 壁 ， 
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度 13.5mm 
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第 6 层 把 壁 ， 
厚度 16mm 


第 4 层 钠 壁 ， 
厚度 20.5mm 





钠 误 面 尺寸 图 


厚度 22.5mm 
厚度 24.3mm LI 


















饶 顶 衬里 板 ， 厚 度 6mm 





衬里 板 ， 厚 度 Smm 


混凝土 墙 内 部 高 度 39000mm 





= 


7 最 终 地 面 高 度 -2500mm 





天 I 本 工 草 叶 于 村 厅 计生 
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表 16-13 检验 计划 清 







































































序 号 文件 名 称 文件 编号 版 ”次 
1 质 埋 件 ITP 计划 05059/CF02/ITP/1900/0001 1 
2 锚固 条 ITP 计划 05059/CF02/ITP/1900/0002 1 
3 洪 顶 预制 安装 ITP 计划 05059/CF37/ITP/1900/0001 1 
4 外 怒 底 板 预 制 和 安装 ITP 计划 05059/CF37/ITP/1900/0002 2 
5 载体 衬 板 预制 和 安装 ITP 计划 05059/CF37/ITP/1900/0003 3 
6 吊顶 预制 和 安装 TTP 计划 05059/CF37/ITP/1900/0004 1 
7 内 色 预 制 安装 ITP 计划 05059/CF37/ITP/1900/0005 4 
8 内 部 管道 预制 和 安装 ITP 计划 05059/CF37/ITP/1900/0006 7 
9 泵 柱 预 制 和 安装 ITP 计划 05059/CF37/ITP/1900/0007 1 

10 内 饶 产 品 试 板 ITP 计划 05059/CF37/ITP/1900/0008 1 
11 内 饶 平 台 和 梯子 预制 安装 ITP 计划 05059/CF37/ITP/1900/0009 1 





























2) 项 目 部 现场 质量 检查 控制 ， 主 要 是 根据 质量 检验 计划 所 设 的 各 检测 点 进行 ， 对 于 旁 站 点 
和 停 检点 监理 和 总 包 100% 到 场 见 证 。 

3) 有 效 运 行 质量 管理 体系 ， 接 受 各 方 QHSE 体系 审查 。 遵 循 公司 质量 管理 体系 的 要 求 ， 运 
行 期 间 多 次 接受 各 方 的 体系 审查 工作 ， 各 专家 组 对 项 目 部 质量 体系 的 持续 改进 提出 了 宝贵 的 意 
见 ， 项 目 部 立即 进行 改进 ， 保 证 了 质量 管理 体系 的 持续 有 效 。 

4) 质量 培训 和 人 员 资 质 管理 。 针 对 现场 施工 人 员 质 量 意识 、 操 作 技 能 ， 项 目 部 定期 对 施工 
人 员 进 行 培训 。 项 目 质保 培训 共 1184 人 次 〈 见 表 16-14) 。 对 特殊 工种 ， 项 目 部 定期 对 现场 人 员 
进行 资质 核对 工作 ， 对 现场 焊工 执行 上 岗 证 必须 随身 佩戴 ， 严 格 焊工 的 资质 核查 工作 ， 现 场 焊 工 
必须 拥有 国家 特种 设备 作业 人 员 证 书 ， 并 允许 焊工 在 现场 进行 上 岗 前 练习 ， 练 习 后 焊工 必须 参 
加 项 目 部 组 织 的 现场 焊接 考试 ， 只 有 通过 现场 考试 的 人 员 才 允许 进行 正式 产品 的 焊接 。 项目 部 
共计 166 人 经 过 考试 取得 现场 焊接 资质 。 


表 16-14 员工 培训 统计 表 




































































培训 内 容 增 训 人 数 (人 次 ) 
基础 培训 ( 工程 概况 特点 、 质 量 计划 、 质 量 管理 要 求 、 法 律 法 规 要 求 等 ) 647 
技能 培训 (技术 交底 卡 、 技 术 标准 、 特 种 作业 技术 要 求 、 不 符合 项 的 处 理 ) 435 
专项 培训 〈 气 压顶 升 方案 、 钠 体 安装 方案 、 起 重 吊装 方案 ) 102 


























5) 现场 计量 器 具 管 理 。 现 场合 格 的 计量 器 具 是 监测 工程 质量 符合 要 求 的 工具 ， 是 工程 质量 
的 保证 。 对 现场 使 用 的 计量 器 具 项 目 部 派 专人 负责 管理 ， 建 立 计量 器 具 管 理 台 账 ， 并 保持 台 账 的 
适时 更 新 。 确 保 了 现场 使 用 的 计量 器 具 符合 国家 计量 法 规定 ， 所 有 计量 器 具 都 有 国家 专业 检测 
机 构 提供 的 校 验证 书 。 

6) 项 目 部 把 过 程控 制作 为 质量 管理 工作 的 主要 方法 ， 从 方案 技术 交底 到 工程 验收 合格 ， 项 
目 部 质量 管理 人 员 全 程 监督 各 项 流程 的 执行 情况 。 现 场 质量 检查 人 员 加 强 对 产品 的 检验 和 产品 
制造 过 程 中 的 监督 ， 发 现 不 符合 问题 ， 立 即 要 求 整改 并 做 好 记录 ， 整 改 完成 后 进行 验证 。 项 目 部 
加 强 焊 接 工 作 的 环境 监测 ， 在 施工 场所 安放 温度 、 湿 度 计 ， 质 量 检查 人 员 每 天 定时 监测 焊接 环境 
的 温度 、 湿 度 ， 并 形成 记录 。 焊 接 工程 师 使 用 钳 形 电流 表 对 现场 焊接 电流 进行 抽查 监测 ， 并 形成 
636 
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记录 。 确 保 了 每 件 产品 都 是 合格 产品 。 

7) 广泛 动员 ， 全 员 参 与 ， 做 好 质量 文化 的 宣传 。 质 量 管理 需要 全 员 的 参与 才能 做 好 ， 各 级 
人 员 是 组 织 之 本 ,只 有 每 个 人 发 挥 自己 的 聪明 才智 ， 贡献 自己 的 一 份 力量 才能 使 这 个 团队 更 加 
良好 。 项 目 部 对 工作 质量 优秀 的 人 员 给 予 奖 励 并 在 橱窗 内 通报 表扬 ， 激 励 所 有 人 员 人 参与 到 质量 
管理 工作 中 。 项 目 部 至 今 共 对 工作 质量 优秀 的 34 人 和 一 个 优秀 施工 班组 进行 了 奖励 。 

按照 法 律 法 规 和 标准 要 求 ， 遵 循 项 目 各 项 管理 制度 ， 经 过 全 体 人 员 的 努力 ， 项 目 部 圆满 完成 
了 各 项 质量 目标 : 质量 事故 为 等 ， 焊 接 拍片 一 次 合格 率 为 99. 04% ， 共 完成 53 个 分 部 分 项 工程 
的 验收 ， 验 收 合格 率 为 100% 。 


16. 6.3 ”内 刍 焊 接 技术 


内 镀 由 X7Ni9 钢 焊 制 。 内 钠 直 径 480m， 高 度 39m， 壁 厚 12 ~ 26mm， 共 由 11 圈 壁 板 组 成 。 
单 台 炙 内 钠 纵 焊 颖 长 度 801m， 环 焊 颖 长 度 约 2600m。 
内 饶 壁 板 纵向 焊 颖 采用 焊条 电弧 焊 焊 接 (SMAW)， 环 向 焊 缝 采用 埋 弧 焊 焊 接 (SAW) 。 由 
于 内 负 材 料 X7Ni9 钢 的 材料 特性 ， 对 层 间 温度 、 磁 化 、 低 温 冲 击 万 度 等 要 求 比 较 严 格 ， 焊 条 使 用 
的 是 ENiCrMo-6， 焊 丝 使 用 的 是 ERNiCrMo-4， 在 焊接 前 期 需要 进行 焊接 工艺 评定 试验 (PQR ) ， 
焊接 技术 是 整个 工程 质量 的 核心 。 

X7Ni9 钢 的 焊接 难点 主要 有 : 焊接 接头 的 低温 韧性 问题 、 焊 接 热 裂纹 、 焊 接 冷 裂纹 及 电弧 磁 
偏 吹 。 为 此 ， 采 取 以 下 技术 措施 ， 以 保证 内 缸 的 焊接 质量 。 

1. 选用 合适 的 焊接 参数 ， 保 证 X7Ni9 钢 焊 接 接头 的 低温 不 性 

1) 选用 较 小 的 热 输 入 与 较 低 的 层 间 温 度 。 

lie 保证 焊 颖 金属 的 低温 蔬 性 。 选 用 焊条 含 碳 量 与 X7Ni9 钢 基 本 相 
同 ， 含 镍 量 高 达 55% 以 上 ， 能 有 效 阻 止 碳 迁移 ， 避 免 熔 合 区 产生 脆性 组 织 ， 从 而 保证 了 熔 合 区 
的 低温 韧性 。 

2. 防止 焊接 冷 裂纹 的 方法 

1) 选用 低 碳 镍 基 焊 接 材 料 。 为 避免 融合 线 出 现 硬 脆 的 马 氏 体 ， 选 用 低 碳 镍 基 焊 接 材 料 ， 焊 
接 时 ， 虽 有 母 材 的 稀释 作用 ,但 是 仍 有 足够 的 奥 氏 体 元 素 避 人 免 熔 合 线 出 现 硬 脆 组 织 ， 从 而 防止 冷 
裂纹 产生 。 

2) 减少 焊接 接头 应 力 ; 用 热 输入 最 小 的 焊接 规范 ， 控 制 热 应 力 。 通 过 不 强行 组 装 和 合理 的 
焊接 顺序 ， 对 称 同 步 的 施 焊 ， 减少 折 束 应 力 ， 以 控制 冷 裂 纹 产生 。 

3) 焊 颖 表面 清洁 ， 将 水 、 油 污 及 有 机 物 清除 掉 ， 在 空气 湿度 大 于 90% 时 ,停止 施 焊 ， 雨 、 

ne 预 热 到 手 措 不 凉 为 止 。 焊 接 材 料 严格 按照 生产 厂家 使 用 
说 明 烘 干 ， 以 避免 所 的 积累 ， 防 止 产生 氧 致 裂纹 。 

3. 防止 热 裂纹 的 措施 

热 裂纹 的 产生 与 焊 缝 金属 中 的 低 熔 点 杂质 偏 析 有 关 ， 结 晶 过 程 越 长 ， 偏 析 越 严重 ， 而 产生 
裂纹 。 

1) 本 工艺 采用 了 较 小 的 热 输入 。 

2) 选用 线 胀 系数 与 母 材 差异 较 小 的 焊接 材料 。 

3) 根据 公司 LNG 储 钢 施 工 经 验 ， 严 格 控制 焊接 顺序 ， 特 别 是 SAW 可 以 最 大 限度 地 减少 焊 
接 裂 纹 。 

在 施工 初期 ， 曾 在 第 一 台 储 负 SAW 打 底 焊 时 发 现 有 裂纹 ， 其 中 一 张 板 焊 缝 长度 约 12. 5m， 
有 裂纹 多 达 17 处 。 
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产生 裂纹 可 能 的 原因 : 打 底 焊 电流 偏 大 ， 虽 然 焊 接 电流 在 允许 的 范围 内 ; 坡 口 设计 为 kK 形 
对 称 坡 口 ， 应 设计 为 k 形 不 对 称 坡 口 ; 组 对 间 辽 不 理想 ; 焊接 顺序 不 理想 。 

解决 的 方法 : 重新 对 自动 焊工 进行 技术 交底 ， 规 定 自动 焊 打 底 、 填 充 、 盖 面 焊接 参数 ; 
打磨 形 坡 口 钝 边 ， 使 坡 口 不 对 称 ;， 后 续 焊 缝 严格 控制 组 对 间隙 2.5 ~ 3.5mm; 调整 焊接 顺 
序 ; 调整 焊 枪 、 焊 丝 角 度 ， 改 变 焊 颖 中 心 位 置 ， 改 变 熔 合 比 ， 采 取 以 上 措施 ， 打 底 焊 裂纹 基 
本 消除 。 

4. 根据 PQR 和 ISO15614-1: 2004 相关 规定 ， 本 项 目 中 采用 的 焊接 参数 及 焊接 材料 

热 输 入 : 10 ~35kJ/em; 

层 间 温度 : <150%C; 

焊条 : SMAW，ENiCrMo-6，; 

有 牌号; ESABOK92. 55 $2.5、q3.2、q4.0、g5.0; 

焊丝 : SAW，ERNiCrMo-4; 

牌号 : ESABOKAUTROD19. 83，4q2.4; 

焊剂 ，OKFLUX10. 90。 

5. 防止 电弧 磁 偏 吹 的 措施 
SMAW 采用 交流 焊 机 ， 施 工 中 严格 控制 电缆 ， 防 止 电缆 纠缠 在 一 起 接触 母 材 ，SAW 打 底 焊 
接 背 面 用 焊剂 保护 。 

(1) SAW 采用 直流 电源 ”由 于 LNG 储 经 的 内 铅 材 质 为 X7Ni9， 其 横向 焊 缝 长度 为 纵向 焊 
颖 长 度 的 3.3 倍 ， 为 提高 焊接 效率 ， 降 低 焊 工 劳 动 强 度 ， 加 快 施工 进度 , 横 焊 颖 必须 采用 
SAW，SAW 焊 机 机 架 挂 在 壁 板 上 口 ， 有 行走 机 构 ， 可 沿 壁 板 上 口 行走 ， 操作 人 员 坐 在 机 架 内 
操作 。 

SAW 采用 的 焊接 电源 有 直流 和 交流 两 种 。 用 直流 电源 ， 焊 道 铺 的 开 熔 合 良 好 ， 焊 缝 成 形 美 
观 ， 余 高 较 好 控制 ， 不 浪费 焊接 材料 ， 故 我 们 选用 直流 电源 。 但 是 由 于 直流 电源 施 焊 时 ， 向 同一 
方向 施加 电流 ， 会 形成 定向 磁场 ， 而 对 于 X7Ni9 钢 这 种 磁化 敏感 材料 ， 一 旦 产生 了 磁场 就 不 容 
易 消 除 ， 如 果 剩 磁 过 大 ， 易 产生 电弧 磁 偏 吹 。 为 防止 焊接 中 产生 磁 偏 吹 ， 施 工 中 严格 控制 焊接 顺 
序 ， 同 时 避免 焊接 电缆 与 母 材 接触 ， 较 好 地 解决 了 此 问题 。 

(2) SAW 焊接 时 背面 采用 焊剂 保护 “LNG 储 饶 的 X7Ni9 钢 内 饶 环 缝 坡 口 形 式 为 天 形 坡 
口 ， 焊 颖 组 对 间隙 需 严格 控制 在 2.5 ~3.5mm， 施 焊 顺 序 为 大 坡 口 侧 先 焊接 ， 背 面 需要 用 碳 弧 
气 刨 清 根 ， 再 用 砂轮 机 打磨 清除 表面 氧化 层 ， 并 将 人 刨 槽 打磨 光滑 ， 经 PT 检测 合格 后 ， 再 进行 
焊接 。 

(3) 碳 弧 气 刨 清 根 用 的 是 大 功率 的 直流 焊 机 ”对 X7Ni9 钢 有 磁性 影响 ， 同 时 ， 碳 弧 气 刨 清 
根 时 ， 将 焊 缝 根部 人 刨 去 一 层 ， 增 加 了 焊接 材料 和 劳动 力 的 消耗 。 

为 解决 上 述 问 题 ， 在 进行 正面 SAW 焊 时 ,背面 采用 焊剂 保护 ， 使 背面 成 形 良好 ， 可 大 幅度 
减少 清 根 工作 量 ， 只 用 砂轮 机 稍 加 修 磨 ， 经 PT 检测 合格 后 ， 即 可 焊接 。 这 样 既 避 免 碳 弧 气 蚀 对 
X7Ni9 钢 的 磁化 影响 ， 又 可 节省 劳动 力 和 焊接 材料 。 

6. X7Ni9 钢 焊 接 实 施 

焊接 参数 的 确定 : 针对 储 铅 的 壁 厚 ， 按 照 EN15614-1: 2004 的 要 求 做 了 满足 工程 需要 的 
PQR， 试 板 经 X 射线 检测 合格 后 ， 做 拉 伸 、 弯 曲 及 - 196% 低温 冲击 试验 ， 结 果 见 表 16-15。 

按 评定 合格 的 焊接 工艺 ， 编 制 适用 于 本 工程 的 焊接 工艺 规程 (WPS) 指导 现场 施工 ， 
见 表 16-16。 
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表 16-15 ”PQR 试验 记录 













































































i 冲击 合格 标准 订 pa 便 向 膨胀 值 合格 标准 
RE 到 二 了 ee 手 焊 颖 7 热 影 响 区 冲击 
焊接 方法 “| 焊接 工艺 。| 试 板 厚度 /| 拉 伸 试验 / -196C Sn |) (0. 381mm) 
及 位 置 评定 编号 mm MPa 二 组 文科 | 首 个 个 放 A 
A 三 组 试 村 个 允许 _196%C _196%C 、 A 
面 弯 背 弯 二 es 9 9 焊 颖 热 影 响 区 
最 低 平均 值 最 小 值 
a ee 108 157 0.91 1.34 
的 ZJLNG-4 3 合格 合格 合格 55 38.5 106 215 .04 1.78 
96 180 1.08 1.59 
ee A 96 176 1. 56 1. 83 
ZJLNG-5 i 合格 合格 合格 55 38.5 94 265 1. 44 1. 84 
, 102 202 1.51 1. 49 
二 a 94 178 1. 19 1. 66 
二 ZJLNG-6 Se 合格 合格 合格 55 38.5 99 156 1.30 1.49 
” 98 172 0. 99 1.51 
SG 112 185 1.00 1.48 
的 ZJLNG-7 2 合格 合格 合格 55 38.5 104 130 1.95 1.26 
98 152 1.66 1.39 
i 100 232 1.08 试 样 未 册 
ZJLNG-20 ee 合格 合格 合格 55 38.5 98 241 1.28 试 样 未 出 
” 96 247 1.15 试 样 未 出 
Rs i 111 166 1.25 试 样 未 册 
如 1 
> ZJLNG-21 a 合格 合格 合格 55 38.5 104 68 1. 49 0.75 
加 104 202 1.24 试 样 未 出 
104 124 1.09 1.29 
SAW + SMAW X7Ni9 
有 ZJLNG-22 i 合格 合格 合格 55 38.5 102 139 1.27 1.07 
” Rr 104 263 1.18 试 样 未 断 
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表 16-16 项 目 WPS 数据 统计 


















































焊接 焊 书 焊接 材料 焊接 材料 电流 / 电压 / 焊接 速度 / 热 输入 / 电源 
方法 位 置 牌号 径 A V (cm/min) (kJ/cm) 极 性 
2;9. 70~110 22 ~24 5~1l 
ENiCrMo-6 3;.2 80 ~ 140 22 ~28 6~12 
SMAW 1G 10 ~35 AC 
(OK 92. 55) 4.0 120 ~200 24 ~28 8 ~15 
5.0 140 ~200 24 ~28 10 ~20 
255 70~110 22 ~24 5~12 
ENiCrMo-6 
SMAW 2G 3.2 80 ~ 140 22 ~28 6~15 10 ~35 AC 
(OK 92. 55) 
4.0 120 ~ 200 24 ~28 8~18 
ENiCrMo-6 2.5 65~110 22 ~24 5~10 
SMAW 3G 10 ~35 AC 
(OK 92. 55) 3.2 80 ~ 140 22 ~28 6~11 
ENiCrMo-6 2 65 ~ 110 22 ~24 5~10 
SMAW 4G 10 ~35 AC 
(OK 92. 55) 372 80 ~ 130 22 ~28 6~12 
ERNiCrMo-4 
SAW 2G OKAutrod 19. 83 2.4 270 ~460 28 ~36 30 ~75 10 ~35 DC 
OK Flux 10. 90 


























7. 焊工 资格 控制 

按照 EN287-1 焊接 资格 考试 、EN1418 自动 焊工 焊接 资格 考试 的 要 求 ， 对 所 有 进入 项 目的 焊 
工 进行 现场 考试 ， 合 格 后 方 能 上 岗 工 作 ， 以 确保 内 饶 的 焊接 质量 。 

参加 考试 的 焊工 ， 必 须 是 有 相关 经 验 同 时 持 有 国家 技术 监督 局 颁发 的 锅炉 压力 容器 焊工 证 ; 
焊工 进入 施工 现场 ， 先 进行 短期 的 适应 性 练习 ， 练 习 试 板 经 焊接 QC 目 视 检查 合格 后 ， 方 能 参加 
考试 。 焊 工 考 试 的 材质 和 位 置 、 焊 接 方法 : SMAW 材质 X7Ni9 位 置 2G、3G、4G; SAW 材质 
X7Ni9 位 置 2G。 考 试 试 板 经 相关 人 员 目 视 检 查 合 格 ， 送 NDE 射线 检测 。 通 过 者 ， 颁 发 项 目 考试 
合格 焊工 证 。 

8. 焊接 设备 

SMAW 用 焊 机 ， 选 用 上 海 东 升 焊 接 集 团 有 限 公 司 BX3-500 交流 弧 焊 机 ; SAW 用 焊 机 ， 选 用 
兆 锋 机 电 设 备 (上 海 ) 有 限 公 司 生产 的 低温 储 色 YS-AGW-IA/LNG 单 面 正 装 横 焊 机 ， 背 面 带 焊 
剂 保护 。SAW 焊 机 焊接 行走 支架 吊 挂 在 储 饶 壁 板 上 ， 壁 板 上 端 作为 焊接 行走 轨道 。 焊 接 时 先 焊 
接 焊 颖 外 侧 ， 打 底 焊 采用 双 面 机 架 ， 背 面 焊 剂 保护 ， 外 侧 焊接 结束 后 进行 清 根 打磨 PT 检测 ， 合 
格 后 采用 同样 的 焊接 方法 焊接 内 侧 。SAW 焊 机 采用 林肯 Powerwave ACZDC 1000 焊接 电源 (LNG 
专用 ) 。 

9. 焊接 工艺 控制 

为 减少 焊 颖 拘束 应 力 ， 防 止 产生 焊接 裂纹 ， 以 及 提高 焊接 接头 的 低温 辜 性 ，SAW 焊 道 
的 布置 采用 多 层 多 道 焊 ， 5 =26mm 的 环 焊 色 外 侧 采 用 3 层 6 道 ， 内 侧 也 采用 3 层 6 道 ,3 台 
埋 弧 焊 机 均 布 同 向 施 焊 。 焊 工 严 格 按 批准 的 WPS 进行 操作 ， 现场 由 专职 QC 和 焊接 工程 师 
抽检 ， 以 保证 热 输 入 控制 在 规定 范围 。 层 间 温 度 卜 牛 ， 采用 现场 配备 测 温 仪 ,焊接 QC 巡 检 
焊接 工程 师 抽 检 。 施 焊 环境 由 焊接 工程 师 控 制 ， 超 过 规范 要 求 且 无 适当 防风 、 防 十 措施 停 
止 焊接 。 
640 
















































































2 


.第 16 章 焊接 结构 制造 工程 典型 案例 SS 





10. 返修 控制 

X7Ni9 钢 同 一 焊 颖 部 位 只 允许 返修 两 次 ， 焊 颖 的 返修 严格 按 焊 接 返 修 程序 执行 。 

1) 表面 缺陷 : 由 目 视 检 查 或 其 他 NDE 方法 检查 出 的 表面 缺陷 ， 如 果 能 满足 相关 要 求 可 以 直 
接 打磨 去 除 表面 缺陷 。 

2) 内 部 缺陷 : 由 目 视 检查 或 其 他 NDE 方法 检查 出 的 内 部 缺陷 由 检查 员 确 认 返 修 位 置 ， 用 碳 
弧 气 刨 或 打磨 的 方式 去 除 缺 陷 ， 目 视 检查 后 进行 相关 的 NDE 检测 确保 缺陷 去 除 ， 由 合格 焊工 按 
批准 的 WPS 进行 修复 ， 并 做 返修 记录 ， 返 修 完 成 后 按 原来 的 要 求 进行 NDE 检查 。 

11. 打磨 控制 

打磨 工 上 岗 前 进行 专业 培训 。X7Ni9 钢 打磨 采用 不 锈 钢 砂 轮 片 和 不 锈 钢 钢 丝 刷 ， 焊 前 坡 口 面 
内 及 坡 口 两 侧 20mm 范围 内 的 铁锈 及 油污 等 清理 和 干净， 打磨 直 至 呈现 金属 光泽 。X7Ni9 钢 碳 弧 气 
刨 清 根 后 ， 打 磨 清 除 氧化 层 ， 打 磨 深 度 至 少 1. 6mm 以 上 ， 并 打磨 成 有 利于 焊接 的 形状 ， 经 PT 检 
验 合格 后 再 焊接 。 由 于 焊 颖 与 X7Ni9 钢 母 材 金 属 密度 不 同 ， 为 了 拍片 黑 度 符合 要 求 ， 焊 缝 余 高 
需要 磨 除 ， 焊 颖 打磨 后 余 高 控制 在 0 ~ 1mm， 焊 缝 边缘 要 求 圆 滑 过 渡 无 类 角 。 

12. 焊 缝 检测 

焊 颖 经 目 视 检查 合格 后 ， 所 有 环 颖 、 纵 颖 按 EN1435-1997 焊 颖 无 损 检测 一 射线 检测 标准 ， 进 
行 射线 检测 。 射 线 检测 采用 AGFA- C7360mm x 80mm 胶片 ， 根 据 EN1435-1997 焊 缝 无损 检测 一 射 
线 检 测 标准 选 EN-10IQI 丝 型 镍 合金 像 质 计 。 由 于 母 材 与 焊 颖 金属 密度 不 同 ， 不 等 厚 板 拍 双 片 ， 
等 厚 板 拍 单 片 。 焊 缝 X 射线 检测 合格 率 ， 见 表 16-17 。 


表 16-17 焊 缝 一 次 合格 率 统计 表 







































































































































































钠 位 号 检测 部 位 一 次 拍片 数量 一 次 合格 数量 一 次 合格 率 

关 内 饶 壁 板 12169 12068 99. 17% 

楼 管 及 其 他 部 位 1999 1986 99. 35% 

本 内 饶 壁 板 11212 11109 99. 05% 

楼 管 及 其 他 部 位 1534 1508 98. 30% 

关 内 饶 壁 板 12168 12104 98. 96% 

楼 管 及 其 他 部 位 2122 2093 98. 63% 

总 体 41204 40805 99. 04% 














13. 产品 试 板 检 验 

按照 BSEN14620-2-2006 设计 的 文件 规定 ，X7Ni9 钢 内 经 SMAW 立 焊 应 焊接 产品 试 板 ， 分 
别 设置 在 第 一 圈 壁 板 纵 缝 (26mm) 和 第 八 圈 壁 板 纵 缝 (12mm)， 试 板 尺 寸 为 500mm x 
400mm， 产 品 试 板 经 检测 后 进行 低温 冲击 试验 ， 试 验 结果 见 表 16-18。 试 验 结果 表明 ， 焊 颖 外 
观 质量 和 内 在 质量 优良 ， 现 场 采取 焊接 工艺 和 技术 措施 能 够 满足 X7Ni9 钢 LNG 低温 储 饶 的 设 
计 和 使 用 要 求 。 

三 台 16 万 mLNG 低温 储 饶 施工 的 各 项 试验 全 部 合格 ， 虽 然 X7Ni9 钢 本 身 的 特点 决定 了 这 种 
材料 的 焊接 难度 较 大 ， 但 由 于 针对 焊接 质量 难点 采取 了 有 效 的 焊接 工艺 措施 ， 并 加 强 了 各 工序 
的 控制 ， 结 果 焊 接 质 量 优 良 ， 焊 缝 一 次 合格 率 99. 04% ， 达 到 了 项 目的 要 求 ， 为 业主 提供 了 优质 
产品 。 
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表 16-18 产品 试 板 试验 记录 
























































冲击 合格 焊 颖 冲击 ee 侧 向 膨胀 值 
| 标准 由 试验 /J | 下 和 中 六 合格 标准 
产品 试 板 焊接 方法 | 试 板 厚度 / _196©C _196©C 冲击 (0. 381mm) 
编号 及 位 置 mm 试验 /J 
三 个 最 小 单个 
a a -196 | 焊 颖 热 影响 区 
平均 值 最 小 值 
80 142 1.27 1.06 
SMAW 
TA-CPSB-01 Se 6=26 55 38.5 88 170 1.27 1.29 
81 136 1.90 试 样 未 断 
84 132 1.31 试 样 未 出 
saw i 
TA-CPSB-02 ge 6=12 55 38.5 90 134 1.21 试 样 未 断 
84 150 1.57 1.25 
SR 106 92 1.66 0. 88 
TB-CPSB-01 6=26 55 38.5 102 184 1.30 试 样 未 断 
108 175 1.75 试 样 未 断 
80 199 1.40 试 样 未 出 
SMAW 试 样 林 断 
TB-CPSB-02 6=12 55 38.5 86 98 1.46 0. 80 
87 142 1.38 1. 16 
106 176 1.62 试 样 未 出 
SMAW 试 断 
TC-CPSB-01 5 6=26 55 38.5 114 212 1. 83 试 样 未 断 
109 142 1.68 试 样 未 断 
102 252 1.42 试 样 未 肝 
SMAW Wa 
TC-CPSB-02 3 6=12 55 38.5 102 148 1.63 试 样 未 断 
110 204 1. 83 试 样 未 断 
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附 





焊接 党 用 美语 缁 略语 












































































































































英文 缩 语 英文 全 称 汉 语 

AC Alternating Current 交流 

AET Acoustic Emission Testing 声 发 射 检测 
AF Acicular Ferrite 针 状 铁 素 体 

AWS American Welding Society 美国 焊接 学 会 

CMES Chinese Mechanical Engineering Society 中 国 机 械 工 程 学 会 

ASTM American Society for Testing and Materials 美国 材料 测试 学 会 

ASME American Society of Mechanical Engineers 美国 机 械 工程 师 学 会 

A-TIG Welding Activating Flux TIG Welding 活性 焊剂 钨 极 惰 性 气体 保护 电弧 焊 

AW As Welded 焊 态 
BF Blocky Ferrite 块 状 铁 素 体 

BM Base Metal 母 材 

CAD Computer- Aided Design 计算 机 辅助 设计 

CAW Computer- Aided Welding 计算 机 辅助 焊接 

CAWPP Computer- Aided Welding Procedure Programming 计算 机 辅助 焊接 工艺 设计 
CCT Diagram Continuous Cooling Transformation Diagram 连续 冷却 转变 图 

CE Carbon Equivalent 碳 当 量 

CES China Electrotechnical Society 中 国电 工 技术 学 会 

CMT Cold Metal Transfer 冷 金 属 过 渡 

COD Crack Opening Displacement 裂纹 张 开 位 移 

CPW Cold Pressure Welding 冷 压 焊 

CTOD Crack Tip Opening Displacement 裂纹 尖端 张 开 位 移 

CTS Test Controlled Thermal Severity Cracking Test CTS 可 控 热度 裂纹 试验 
CVN toughness Charpy V- Notch Toughness 摆 锤 式 V 形 缺 口 冲击 韦 性 

CWS Chinese Welding Society 中 国 焊 接 学 会 

CWA China Welding Association 中 国 焊接 协会 
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( 续 ) 
英文 缩 语 英文 全 称 汉 语 
DC Direct Current 直流 
DCEN Direct Current Electrode Negative 直流 正 接 (焊条 电极 接 负 ) 
DCEP Direct Current Electrode Positive 直流 反 接 (焊条 电极 接 正 ) 
DCRP Direct Current Reverse Polarity 直流 反 接 
DCSP Direct Current Straight Polarity 直流 正 接 
DW Diffusion Welding 扩散 焊 
EBW Electron Beam Welding 电子 束 焊 
EMI Electricomagnetic Interference 电磁 干扰 
EPR Extended Producer Responsibility 制造 者 责任 延 人 
ET Electromagnetic (Eddy Current) Testing 电磁 检测 
ERP Enterprise Resource Planning 企业 资源 计划 
EW Explosive Welding 爆炸 焊 
ESW Electroslag Welding 电 渣 焊 
FBW Flash Butt Welding 闪光 对 焊 
FCAW Flux- Cored Are Welding 药 芯 焊丝 电弧 焊 
FSW Friction Stir Welding 搅拌 摩擦 焊 
FZ Fusion Zone 熔化 区 ， 熔 合 区 
GBF Grain Boundary Ferrite 蝇 界 铁 素 体 
GMAW Gas Metal Arc Welding 金属 极 气体 保护 电弧 焊 
GTAW Gas Tungsten Arc Welding 钨 极 气体 保护 电弧 焊 
HAZ Heat Affected Zone 焊接 热 影响 区 
HVOF High Velocity Oxy-Fuel 超 音速 火焰 ; 高 速 氧 燃料 
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 电气 电子 工程 师 协会 
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor 绝缘 机 双 极 晶体 管 
IW International Institute of Welding 国际 焊接 学 会 
ISO International Organization for Standardization 国际 标准 组 织 
LBW Laser Beam Welding 激光 焊 
LC Laser Cutting 激光 切割 
LCA Life Cycle Assessment 生命 周期 评价 








MAG Welding 


Metal Active- Cas Arc Welding 


活性 气体 保护 电弧 焊 





MIC Welding 


Metal Inert- Cas Arc Welding 


熔化 极 惰性 气体 保护 电弧 焊 





MOSFET 


Metal- Oxide- Semiconductor Type Field- Effect- Transistor 








金属 氧化 物 半导体 场 效 应 晶体 管 





MMA welding 


Manual Metal Arc Welding 


焊条 电弧 焊 

















MT Magnetic Particle Testing 磁粉 检测 
NC Numerical Control 数控 

NDE Nondestructive Evaluation 无 损 评价 
NDT Nondestructive Test 无 损 检 测 
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( 续 ) 
英文 缩 语 英文 全 称 汉 语 
NRT Neutron Radiographic Testing 中 子 射 线 检测 
PAC Plasma Arc Cutting 等 离子 弧 切 制 
PAW Plasma Arc Welding 等 离子 弧 焊 
PCB Printed Circuit Board 印刷 电路 板 
PM Parent Metal 母 材 
PQR Procedure Qualification Record 焊接 工艺 评定 报告 
PT Liquid Penetrant Testing 渗透 检测 
Re The Restriction of the Use of Certain Hazardous Sub- 在 电气 电子 设备 中 限制 使 用 某 些 
stances in Electrical and Electronic Equipment 有 害 物 质 
RRC Test Rigid Restraint Cracking Test 刚性 拘束 裂纹 试验 
RT Radiographic Testing 射线 检测 
RW Resistance Welding 电阻 焊 
SAW Submerged Arc Welding 蛙 弧 焊 
SH- CCT Diagram Simulated HAZ CCT Diagram 模拟 热 影响 区 连续 冷却 转变 图 



































SMAW Shielded Metal Arc Welding 焊条 电弧 焊 
SMT SurfaceMount Technology 表面 贴 装 技 术 
SPF Side Plate Ferrite 出 板 条 铁 素 体 
SR Crack Stress Relief Annealing Crack 消除 应 力 处 理 裂纹 





STT welding process 


Surface Tension Transfer Welding Process 





表面 张力 过 渡 焊 接 法 











SW-CCT Diagram 


Simulated Weld Metal CCT Diagram 








模拟 焊 颖 金属 连续 冷却 转变 图 































































































TC Thermal Cutting 热切 制 
TIG Welding Tungsten Inert-Gas Arc Welding 钨 极 惰性 气体 保护 电弧 焊 
TLP Bonding Transient Liquid Phase Bonding 瞬 态 液 相连 接 
TOFD Time of flight diffraction 衍射 波 时 差 法 
TRC Test Tensile Restraint Cracking Test 拉 伸 拘束 裂纹 试验 
TW Thermit Welding 热 剂 焊 
UT Ultrasonic Testing 超声 检测 
UW Ultrasonic Welding 超声 波 焊 
VT Visual Testing 目 观 检测 
WEEE The Waste Electrical and Electronic Equipment 弃 电 气 电子 设备 
WES Welding Expert System 早 接 专 家 系统 
WM Weld Metal 早 颖 金属 
WPC Welding Procedure Card 焊接 工艺 卡 
WPQ Welding Procedure Qualification 焊接 工艺 评定 
WPS Welding Procedure Specification 焊接 工艺 规程 
WPT 焊接 工艺 试验 


Welding Procedure Test 
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焊接 常用 单位 换算 表 





1 英尺 (ft) =0.3048 米 (m) 


1 英寸 (in) =25.4 毫米 (mm) 








1 英尺 (人 t) =12 英寸 (in) 


1 密 耳 (mil) =1/1000 英寸 (in) 
















































































































































































1 埃 (A) =10-" 米 (m) =10-! 纳 米 (nm) 1 密 耳 (mil) =25.4 x10- 米 (m) 
1 英里 (mile) =1609. 344 米 (m) 
1 英尺 2( 亿 ) =0.092903 米 ?(m?) 1 英寸 : (in?) =6.4516 x10 一 米 ?(m2) 
面积 1 公 亩 (a) =100 米 ?(m?) 1 亩 =666.6 米 2(m2) 
1 英亩 (acre) =4046. 856 米 2(m2 ) 
1 升 (L) =0.035314 英尺 3(fe ) 1 英尺 3(fe ) =28. 317 升 ( 工 ) 
体积 1 英尺 3(f ) =0. 0283168 米 3(ms ) 1 立方 码 (yda ) =0.7645549 米 3 (ma ) 
1 毫升 (mL) =1 厘米 3(em3 ) = lc. ec 
1 英尺 / 秒 (ft/s) =0.3048 米 / 秒 (m/s) 1 米 / 分 (m/min) =0. 01667 米 / 秒 ( m/s) 
速度 1 千 米 /时 (km/h) =0. 2778 米 / 秒 (m/s) 1 英里 /小 时 ( mile/h) =0.44704 米 / 秒 ( m/s) 
1°/ 秒 =0. 01745 弧度 / 秒 (rad/s) 1 转 / 分 (r/min) =0. 1047 弧度 / 秒 (rad/s) 
1 磅 (lb) =0.45359237 千克 (kg) 1 英 吨 (ton) = 1016. 05 千克 (kg) 
质量 1 磅 (lb) =16 瞧 司 (0z)( 常 衡 ) 1 阁 司 (0z) =28. 3495 克 (g) 
1 磅 (1b) =12 准 司 (0z) ( 金 衡 ) 1 次 司 (oz) =31. 103 克 (g) 
密度 1 磅 / 黄 尺 3 (1by 亿 ) = 16. 0185 千克 / 米 3(kgynn ) 1 磅 /英吉 (lbyin3 ) =27679. 9 千克 / 米 ;(kgymn3 ) 
1 达 因 (dyn) =10 一 牛顿 LN) 1 千克 力 (kgf) =9. 80665 牛顿 LN) 
力 1 牛顿 (N) =0. 102 千克 力 (kgf) 1 磅 力 (1bf) =4. 44822 牛顿 LN) 
1 吨 力 (t) =9. 80665 x103 牛顿 (N) 
1 兆 帕 ( MPa) =145 磅 力 / 英 寸 * (lbf/in? ) 1 千 磅 力 / 英 寸 *( ksi) =6. 89 兆 帕 ( MPa) 
1 千克 力 / 毫米 (kgf/mmr? ) =9. 807 兆 帕 ( MPa) 1 兆 帕 (MPa) =0. 102 千克 力 /毫米 ? (kgf/mm? ) 
其 廊 床 为 1 达 因 /厘米 *(dyn/cm?* ) =0.1 帕 (Pa) 1 巴 (bar) =105 帕 (Pa) 
1 千克 力 /厘米 ? (kgf/ cn? ) =0.0980665 兆 由 (MPa) 1 毫米 汞 柱 (mmHg) = 133. 322 帕 (Pa) 
1 托 (Tor) =133.322 帕 (Pa) 1 毫米 水 柱 (mmH,0) =9. 80665 帕 (Pa) 
1 工程 大 气压 (at) =98066.5 帕 ( Pa) 1 标准 大 气压 (atm) =101325 帕 ( Pa) 
应 力 强度 1 千 磅 力 / 英 寸 ?2 (ksi Vin) =1.098(MPa Vm) 
1 千克 力 / 毫 米 ?32 (kgf/mm3?) =0. 31MPa Vm 
1 焦耳 (J) =0.7376 英尺 . 磅 力 (在 : lbf) 1 英尺 . 磅 力 (f .lbf) =1.3557 焦耳 (J) 
人 1 卡 (cal) =4. 1868 焦耳 (J) 1 千克 力 . 米 (kgf.m) =9. 80665 焦耳 (了 J) 
1 电子 伏特 (eV) =1.6021 x10-2 焦 耳 (J) 1 英尺 . 磅 力 (f 1bf) =1.35582 焦耳 (J) 
1 尔格 (erg) =1 达 因 . 厘米 (dyn : ecm) 1 尔格 (erg) =10 焦耳 (J]) 
六 1 千克 力 . 米 / 秒 (kgf . m/s) =9. 80665 瓦 (W) 1 卡 / 秒 (cal/s) =4. 1868 瓦 (W) 














1 英尺 . 磅 力 / 秒 (ft :ibf/s) =1.35582 瓦 (W) 





1 尔格 / 秒 (erg/s) =10-" 瓦 (W) 
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。 附录 B ”焊接 常用 单位 换算 表 - 志 




















































































































( 续 ) 
C=5/9( F -32) =K -273.15 
温度 下 =9/5°C +32 =9/5K -459. 67 
K=°C +273.15=5/9( F +459.67) 
热量 1 卡 (cal) =4. 1868 焦耳 (J) 
扫地 康 1 A =1.163 瓦 (W) 
1 卡 / 秒 (cal/s) =4. 1868 瓦 (W) 
比 热 1 卡 / 克 (cal/g) =4. 1868 焦耳 / 克 (J/g) 
比热容 1 卡 / 摩 尔 (cal/mol) =4. 1868 焦耳 /摩尔 (J/mol) 
热能 1 千 卡 /千克 开 (kcal/(kg*K)) =4186.8 焦耳 /( 千 克 . 开 )(]/(kg:K)) 
内 能 1 尔格 / 克 ( erg/g) =10 -焦耳 /千克 (J/kg) 
执导 率 1 卡 / 厘 米 . 秒 . 开 (calj/em .s.K) =418.68 瓦 / 米 . (W/m K) 
1 和 干 卡 /( 米 小时. 开 ) (kcal/(m:h:K))=1.163 瓦 / 米 .: 开 (kcal/(m:)) 
导 温 1 厘米 ?/ 秒 (cm?/s) =10- 米 */ 秒 (m2/s) 
传 热 系数 1 千 卡 / 米 * : 小 时 : 开 (kcaljm2 .h.KK) =1.163 瓦 / 米 2 . 开 (W/m? : K) 
黏度 1 泊 (P) =0.1 帕 . 秒 (Pa.s) 
1 牛顿 / 米 ( N/m) =1 达 因 /厘米 (dyn/em) 
oy 1 牛顿 / 米 ( N/m) =1.02 x10 -千克 力 / 米 (kgf/m) 





1 牛顿 / 米 (N/m) =6. 854 x10 忆 磅 力 /英尺 (Ibf/ft) 
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